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Resumen 
 
 
Palabras Clave: Agrietamiento de Suelos; Arcillas; Georradar; Resistencia a la 
Tracción; Mecánica de fractura; LEFM; Tratamiento de Imágenes de Georradar. 
 
El fenómeno de agrietamiento en suelos es conocido por su abundancia en la 
naturaleza, y aunque existen numerosos estudios al respecto, hasta la aparición de la 
mecánica de suelos no saturados no se ha abordado el problema partiendo de los 
parámetros que gobiernan el comportamiento del suelo en estado no saturado, 
principalmente la succión. La resistencia a la tracción, íntimamente relacionada con la 
succión, así como la tenacidad a la fractura, se muestran como los parámetros más 
relevantes, pero todavía no existe un modelo definitivo que lo explique. 
En la búsqueda de un patrón que ayude a explicar el fenómeno del agrietamiento, es 
necesario establecer en qué momento y bajo qué circunstancias se producen las 
fisuras en el suelo. Es en este punto donde las técnicas de prospección indirecta, y en 
particular el georradar, pueden ser de especial interés al tratarse de métodos no 
destructivos que permiten observar lo que sucede en el interior del suelo. Mientras que 
la aparición de grietas superficiales permite observar su evolución en el tiempo, la 
técnica de georradar puede ser de ayuda para observar aquellas grietas que se 
forman en el interior del suelo. Sólo una completa monitorización de las grietas que se 
producen en el suelo permitirá explicar el fenómeno con mayor exactitud. No obstante, 
la utilidad del georradar para este objetivo está aún por determinar. 
Es sabido que el georradar se ha utilizado para múltiples funciones, pero su aplicación 
en la detección de grietas, a menudo milimétricas, no ha sido probada. El suelo está 
formado por tres fases distintas (agua, gas y sólidos) durante el proceso de 
desecación, y la variabilidad de cada una de las fases en el tiempo altera los 
parámetros electromagnéticos del suelo, con la consecuente dificultad que añade a las 
propias limitaciones de este sistema de prospección. 
En esta tesina se presenta los ensayos y la metodología empleada para poner a 
prueba el rango de precisión del georradar StructureScan Mini, disponible en el 
departamento de Ingeniería del Terreno de la UPC. El principal objetivo ha sido 
conocer qué tipo de señal se puede relacionar con grietas y qué espesor de estas 
grietas es capaz de diferenciar el georradar. 
Los resultados obtenidos indican que grietas alrededor de uno o dos milímetros 
pueden detectarse dependiendo de su posición y su forma. Por el contrario, grietas 
inferiores al milímetro son, por ahora, indetectables. A pesar de estas limitaciones, el 
georradar puede ser útil para acotar superiormente en el tiempo el momento en que se 
forman las grietas. 
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Abstract 
 
 
Keywords: Soil Cracking; Clays, Ground Penetration Radar; Tensile Strenght; 
Fracture Mechanics; LEFM; Processing GPR images. 
 
The phenomenon of soil cracking is quite common in nature. There are a lot of 
published works on the subject, but until the development of unsaturated soil 
mechanics the problem has not been analyzed considering the parameters that govern 
the behavior of soil in the unsaturated state, primarily suction. Tensile strength (suction 
dependent) and fracture toughness are shown as the most relevant parameters, but 
still there is not a definite model explaining that process. 
When looking for a pattern explaining cracking in soils, it is necessary to establish 
when and under what circumstances fissures appear in the ground. It is at this point 
that the indirect survey techniques and GPR in particular, may be of interest since it is 
a non-destructive method to observe what happens inside the ground. While surface 
cracking allows to follow the cracking evolution along time, the GPR technique may be 
helpful to note those cracks within the soil. Only complete monitoring of cracks in the 
soil will explain the phenomenon with greater accuracy. However, the usefulness of 
GPR for this purpose is yet to be determined. 
It is known that the GPR has been used for multiple applications, but their use in the 
detection of small cracks (around a few millimeters thick), it has not been tested yet. 
The ground is formed by three distinct phases (water, gas and solid) during the drying 
process, and the variability of each phase along time modifies soil electromagnetic 
parameters. This is an added difficulty to the interpretation of the results of this 
prospecting system. 
This Master thesis presents the experiments and the methodology used to test the 
accuracy of the StructureScan Mini GPR available in the UPC Department of 
Geotechnical Engineering. The main objective was to identify what type of signals and 
what crack thickness can differentiate the GPR. 
The results point out that cracks around one or two millimeters can be detected 
depending on its position and shape. On the other hand, sub-millimeter cracks are 
undetectable by far. In spite of these limitations the GPR can be useful to limit 
superiorly the time at which the cracks are formed. 
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1 Introducción y objetivos 
1.1 Introducción y objeto de la tesina 
La superficie de los suelos en contacto con la atmósfera constituye una interfase que 
ha sido objeto de atención en el campo de la hidrología, agronomía y meteorología. En 
estas disciplinas, las interacciones suelo-atmósfera en términos de evaporación e 
infiltración han sido uno de los aspectos más estudiados (Chanzy et al, 1995; 
Kobayashi et al, 1998; Braud et al, 1993; Grifoll, J. et al, 2005; Kondo et al, 1992; 
Stroosnijder, 1987; Wythers et al, 1997). -Sin embargo, desde el punto de vista de la 
Ingeniería del Terreno los estudios sobre el tema han sido escasos hasta fechas 
recientes, coincidiendo con el desarrollo de la Mecánica de Suelos no saturados. 
Probablemente el aspecto diferencial que aporta esta disciplina en el estudio de la 
interacción suelo-atmósfera es el análisis del comportamiento mecánico del suelo 
originado por los cambios atmosféricos.  
Es bien conocido que climas secos con altas temperaturas (por ejemplo los veranos de 
zonas mediterráneas) producen evaporación de la superficie del suelo y generan 
deformaciones que pueden producir agrietamiento del mismo. Lluvias posteriores 
sobre esa superficie del terreno pueden dar lugar a mayores infiltraciones y al cierre de 
algunas de esas grietas por hinchamiento del suelo. Los suelos arcillosos son los más 
susceptibles de mostrar cambios de volumen importantes debidos a cambios de 
humedad (o de succión). Por otra parte, además de la evidencia empírica, se ha 
constatado en ensayos la gran importancia que variables como la velocidad del viento, 
la humedad relativa del aire o la radiación solar tienen en la magnitud de la 
evaporación en la superficie del terreno. (Blight, 1997, 2009; Cui et al, 2005). 
La interfase suelo-aire constituye un contorno para los problemas geomecánicos y son 
muy diversos los ejemplos donde las condiciones en el contorno tienen implicaciones 
prácticas: 
a) En el caso de suelos contaminados o en balsas de residuos mineros, la superficie 
del terreno expuesta a la atmósfera puede agrietarse en época de sequía y permitir 
una mayor infiltración en periodo lluvioso, transportando contaminantes hacia capas 
más bajas (Rodríguez-Pacheco et al, 2007; Blanco et al, 2012). 
b) En el caso de barreras arcillosas utilizadas para cubrir vertederos y aislarlos del 
medioambiente, se puede perder la funcionalidad si llegan a fisurarse por retracción 
excesiva en caso de clima caluroso (Omidi et al, 1996; Zornberg, 2003). 
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c) En pequeñas obras de tierra, como por ejemplo canales o pequeños diques, se han 
descrito roturas superficiales debidas a la retracción de la arcilla utilizada en su 
construcción, que ha llegado a originar problemas de seguridad (Dijkstra et al, 2010). 
También se han descrito patologías en construcciones debidas a la retracción de 
arcillas en épocas de sequía (Justo et al., 2002; Arbizzi et al, 2008). 
Las implicaciones geomecánicas de la interacción suelo-atmósfera son hoy más 
evidentes y en la comunidad científica geotécnica han aparecido algunos grupos de 
investigación en los últimos años que intentan avanzar en estos aspectos. Destacan 
los trabajos del grupo de geomecánica de l’ÉcoleNationale des Ponts et Chaussées en 
Paris (Cui and Zornberg, 2008) y los trabajos del equipo del Departamento de 
Ingeniería del Terreno, Cartográfica y Geofísica (DETCG) de la Universidad 
Politécnica de Cataluña (Lakshmikantha, 2009; Lakshmikantha et al, 2009, 2012), en 
donde el autor de la tesina trabaja actualmente. 
Los proyectos realizados por el equipo del DETCG hasta el momento han marcado el 
inicio de la línea de investigación y han permitido identificar las variables básicas que 
controlan el agrietamiento de suelos por desecación así como el estudio del efecto de 
las oscilaciones climáticas en los patrones de deformación del suelo, incluyendo el 
efecto del agrietamiento. Se construyó en el laboratorio una cámara ambiental donde 
se podía simular una atmósfera “seca” (con humedad relativa baja y controlada) en 
contacto con una bandeja de suelo. El análisis de los experimentos permitió intuir que 
los patrones de agrietamiento no siempre se referían a la superficie, identificando la 
existencia de fisuras que pueden tener su origen en el interior y bajo la superficie de 
las muestras ensayadas.  
En este sentido, el objeto de la presente tesina se sitúa dentro del marco de las 
investigaciones realizadas en el estudio del agrietamiento del suelo y pretende 
establecer las bases de un procedimiento que permita identificar, mediante el uso de 
técnicas geofísicas, la existencia y la evolución de las grietas que se desarrollan en el 
interior del suelo y no llegan a la superficie.  
1.2 Justificación 
En los estudios realizados en el campo del agrietamiento de suelos no se ha podido 
determinar un patrón claro de agrietamiento más allá de lo observado con las grietas 
que aparecen en superficie. Esta falta de conocimiento sobre los procesos de 
agrietamiento se debe principalmente a dos factores. El primero de ellos es la multitud 
de variables que intervienen en el problema, mientras que el segundo factor 
condicionante se debe a la dificultad de observar la aparición de grietas que se inician 
en el interior de la muestra a lo largo del tiempo. 
Hasta ahora se han podido determinar ciertos patrones de agrietamiento que 
responden principalmente a la aparición de una serie de fisuras principales de mayor 
espesor a partir de las cuales se propagan otra serie de fisuras secundarias, y de 
menor espesor, que en su inicio parten ortogonalmente de las fisuras principales. No 
obstante, este mecanismo de agrietamiento sólo ha podido relacionarse con aquellas 
fisuras que han terminado mostrándose en la superficie y por lo tanto, han podido 
fotografiarse para su posterior postproceso.  
En cuanto a la existencia de fisuras internas, estas se conocen a través de las 
observaciones realizadas sobre las muestras una vez finalizados los ensayos. Al final 
de cada ensayo, y mediante la descomposición de las muestras en porciones 
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delimitadas por las fisuras de mayor tamaño, se ha observado la existencia de grietas 
en zonas intermedias y en la parte inferior de las muestras. La forma de estas fisuras 
internas parece muy diversa en cuanto a su sentido de propagación, observándose 
fisuras verticales, horizontales e incluso espirales. En consecuencia, de aquellas 
fisuras que se hayan podido originar en el interior de las muestras estudiadas,  se 
desconoce su origen y su propagación a lo largo del tiempo, haciendo imposible el 
poder relacionarlas con los cambios en los parámetros del suelo. 
Por lo tanto, teniendo en cuenta que el objetivo final que debe desprenderse del 
estudio de agrietamiento consiste en poder predecir la aparición de fisuras en el suelo, 
se hace necesario poder relacionar los cambios en las variables del suelo con la 
aparición de las grietas, tanto superficiales como internas. 
1.3 Objetivos 
El objetivo principal de la tesina consiste en establecer las bases de un procedimiento 
que permita la identificación y el seguimiento en tiempo real de posibles fisuras que 
tengan su origen en el interior del suelo mediante el uso de técnicas geofísicas, de 
modo que se contribuya a la elaboración de un patrón de agrietamiento en suelos. 
El planteamiento para alcanzar dicho objetivo está marcado por el cumplimiento de los 
siguientes objetivos específicos: 
i. Aprendizaje del uso de la cámara ambiental del laboratorio del DETCG en 
la que se han llevado a cabo los ensayos realizados hasta el momento y 
llevar a cabo un ensayo en el que una muestra de suelo se lleva a 
fisuración por desecación. 
 
ii. Profundizar en los principios básicos en los que se basa la técnica de 
georradar y aprender a manejar el georradar comercial llamado 
“StructureScan Mini” (GSSI) adquirido en el año 2010 por el equipo de 
trabajo en agrietamiento de suelos del DETCG. 
 
iii. Explorar las posibilidades del georradar en la detección de fisuras en el 
interior del suelo y determinar el tamaño de dichas fisuras. Para este 
objetivo se aplicará el georradar en la muestra ensayada en la cámara 
ambiental así como en muestras sobre las que se procurará inducir grietas 
de distintos tamaños a fin de poder observar su evolución en el tiempo. 
 
iv. Postproceso de los resultados proporcionados por el georradar mediante el 
programa de visualización de resultados de la empresa que lo comercializa 
y el programa RADAN en su versión 6.6 adquirido para el procesamiento de 
los resultados obtenidos con el georradar. 
1.4 Contenido de la tesina 
La tesina está dividida en cinco capítulos con la siguiente estructura: 
En el primer capítulo se hace una introducción general del fenómeno de agrietamiento 
en suelos y se justifica la necesidad de de detectar las fisuras que se producen en el 
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interior del suelo. Por último se describe el objetivo de la tesina: identificación de 
fisuras mediante el uso del georradar. 
En el segundo capítulo se presenta el estado del conocimiento, donde se describe las 
principales características del fenómeno de agrietamiento de arcillas por desecación y 
se muestran algunos ejemplos de los estudios realizados hasta la fecha. 
El tercer capítulo aborda los principios teóricos fundamentales en los que se basa la 
tecnología del georradar o GPR (Ground Penetration Test) y se explican las 
principales características del funcionamiento del georradar StructureScan Mini (GSSI) 
adquirido por el equipo de trabajo en agrietamiento de suelos del Departamento de 
Ingeniería del Terreno, Cartográfica y Geofísica. 
En el cuarto capítulo se presenta los ensayos realizados hasta el momento para la 
detección de fisuras y se muestra los primeros análisis de los resultados obtenidos 
hasta la fecha. En este sentido, se destaca la importancia de profundizar más en las 
herramientas disponibles para el postproceso de resultados ya que se trata de un 
proceso lento que requiere de más tiempo que el disponible para la ejecución de una 
tesina de máster. 
Por último, el capítulo cinco incluye las conclusiones e indica posibles vías para 
continuar ampliando, modificar o corregir, el trabajo contenido en la tesina. 
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2 Procesos de agrietamiento de suelos por desecación 
2.1 Introducción 
El fenómeno de agrietamiento de suelos es un problema que actualmente está en 
desarrollo y, aunque hay numerosos estudios al respecto, no se dispone de un modelo 
que responda a los estudios experimentales. Con el estado actual del conocimiento 
resulta difícil predecir con certeza aspectos como el punto de inicio de una grieta, su 
dirección y profundidad, su interrelación con otras grietas o el efecto de las 
condiciones de contorno entre otros. 
Existen formulaciones que buscan resolver algunos de estos interrogantes y en 
particular buscan, desde un punto de vista teórico, cuáles son los mecanismos que 
gobiernan el agrietamiento por desecación y cuantificar las características 
geométricas, tales como áreas o volúmenes de grietas, que se pueden esperar en un 
terreno. 
En este capítulo se presenta el estado general del conocimiento sobre el  
agrietamiento de suelos, para lo cual se propone una clasificación de los tipos de 
estudios encontrados en la literatura, de acuerdo con su enfoque principal, y se 
comentan algunos de los modelos de agrietamiento más destacados: modelos físicos 
de inicio y propagación de grietas y un modelo de flujo a través de un suelo agrietado. 
Posteriormente se resume parte de las investigaciones llevadas a cabo en el 
Departamento de Ingeniería del Terreno, Cartográfica y Geofísica de la Universidad 
Politécnica de Cataluña, en relación a los parámetros que gobiernan la fisuración: la 
resistencia a la tracción y la tenacidad de fractura (Ávila, 2004; Lakshmikantha, 2009). 
Por último, se hará un resumen de la morfología del agrietamiento (Lakshmikantha, 
2009). 
2.2 Estado actual del conocimiento en el agrietamiento de 
suelos 
Son múltiples los estudios que existen sobre problemas de agrietamiento de suelos, y 
con el fin de tener un panorama general sobre el estado del conocimiento, se expone 
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una clasificación de los mismos en base a su enfoque principal, anticipando que 
muchos de ellos podrían formar parte de dos o más de las categorías seleccionadas. 
La clasificación comprende 5 categorías que son: 
1. Estudios de morfología y evolución de grietas. 
2. Estudios de agrietamiento asociados a problemas locales específicos. 
3. Estudio de variables individuales que intervienen en el agrietamiento de suelos. 
4. Modelos de inicio, propagación y distribución espacial de grietas. 
5. Estudios del comportamiento de suelos agrietados. 
Cada categoría se describe a continuación. 
2.2.1 Estudios de morfología y evolución de grietas 
Este tipo de estudio tiene la finalidad de describir las características geométricas o 
morfológicas de las grietas presentes en un suelo, tales como su longitud, profundidad, 
inclinación, abertura, patrón de agrietamiento observado en planta y en profundidad, 
estrías de fricción, etc. También se trata de identificar la evolución de tales 
características morfológicas. 
De acuerdo con la escala de evaluación se pueden distinguir cuatro tipos de estudios: 
a escala macro se hacen estudios de identificación de grietas in-situ, algunos de ellos 
de carácter regional que incluyen la caracterización de grietas con longitudes hasta de 
varios kilómetros (ej. Holzer, 1984; Trejo y Martínez, 1991) o estudios más locales 
sobre agrietamientos del orden de metros o decenas de metros (ej: Juárez y Rico, 
1969;Bligth, 1971; Orozco y Figueroa, 1991; Murillo et al, 1991). La caracterización 
morfológica de las grietas se emplea para plantear hipótesis sobre las posibles causas 
y evolución del problema. La cartografía de agrietamientos observado en planta es 
relativamente simple, sin embargo, se encuentra que hay cierta dificultad para 
determinar con certeza la geometría de las grietas en profundidad puesto que, tal 
como lo indican Morris et al (1991), resulta difícil medir tanto la profundidad de las 
grietas como su abertura sin que se alteren estas dimensiones por los procesos 
mismos de medición. De ahí la importancia de la medición indirecta en tiempo real de 
dichas grietas no visibles. 
Los estudios a escala intermedia corresponden a campos de prueba sobre el terreno 
natural, en los cuales se instala instrumentación tanto para controlar las variables 
meteorológicas como las condiciones de humedad, succión y deformación que se van 
presentando en el terreno. Este tipo de estudios permite conocer las condiciones de 
inicio de las grietas y los procesos de avance de las mismas en un determinado sitio 
de interés. Entre los trabajos de esta naturaleza se pueden citar los de Konrad y Ayad 
(1997b) y los de Fujiyasu et al (2000). 
A escala de mayor detalle se encuentran los estudios realizados en lisímetros o 
tanques de prueba debidamente instrumentados y los ensayos de laboratorio sobre 
muestras que se someten a desecación. En el primer grupo se pueden mencionar los 
trabajos de Drumm et al (1997), Miller et al, 1998, Yesiller et al (2000) y Rodríguez 
(2002), donde además de la morfología de los agrietamientos se evalúan los efectos 
de las grietas en las condiciones de flujo a través del suelo. En el segundo grupo se 
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encuentran por ejemplo los trabajos de Corte e Higashi (1960), Lau, (1987, citado por 
Kodikara et al, 2000), Lloret et al (1998) y Lakshmikantha (2009). 
A escala microscópica existen varias investigaciones sobre la estructura y la fábrica de 
arcillas (ej: Collins y McGown, 1974;Grabowsca-Olszewska et al, 1984; Mitchell, 1993; 
Romero, 1999). Sobre micro agrietamiento de suelos producido por desecación 
existen pocas referencias. Los principales estudios encontrados son los de Ávila 
(2004) y Lakshmikantha (2009), aunque también existen otros estudios sobre micro 
agrietamiento de arcillas inducido por deformaciones de corte (Morgenstern y 
Tchalenko, 1967) y varios estudios de micro agrietamiento en otro tipo de materiales 
como el hormigón, el acero y otras aleaciones (Bisschop y Van Mier, 1999;Broek, 
1986). Cabe decir que la investigación sobre microagrietamiento de arcillas por 
desecación se considera de gran importancia para comprender el fenómeno a otras 
escalas. 
2.2.2 Estudios de agrietamiento asociados a problemas locales 
específicos 
En estos casos las grietas se estudian como un efecto secundario asociado a un 
problema local específico. Dentro de los estudios de esta naturaleza se pueden 
considerar los producidos por subsidencia del terreno, los producidos por efecto de los 
árboles y los que se generan por eventos sísmicos o volcánicos.  
En el caso de los agrietamientos por subsidencia la causa principal es la desecación 
por extracción de agua subterránea, aunque también en algunas ocasiones la 
presencia de estructuras geológicas profundas como son fallas o contactos litológicos 
en zonas que sufren subsidencia, crean deformaciones no uniformes las cuales se 
manifiestan superficialmente como discontinuidades, escalones y grietas. Los estudios 
sobre este tema están muy relacionados con la evaluación morfológica de grietas a 
escala regional, descrita anteriormente. 
Los estudios de deformaciones y agrietamientos del terreno producidos por presencia 
de árboles son relativamente abundantes, principalmente por los frecuentes y costosos 
deterioros que ocurren en estructuras vecinas a ellos. Los tipos de estudios 
comprenden patrones de desecación en la vecindad de árboles (Ej: Biddle, 1983), 
características de evapotranspiración de algunas especies y su efecto en las 
deformaciones (Ej: Williams y Pidgeon, 1983;Ravina, 1983;Blight, 1997, etc.), 
relaciones entre deterioro de estructuras y presencia de árboles (Ej: Beltrán, 1979, 
Driscoll, 1983;Holtz, 1983; Richards et al, 1983; Alonso y Lloret, 1995, etc.) y modelos 
numéricos que buscan simular los procesos de asentamiento por extracción de agua 
producida por las raíces (Ej: Mathur, 1999). 
Las grietas que se producen por sismos se han reportado en múltiples casos, su 
estudio se emplea para evaluar las características e intensidad de los eventos y es 
tema de interés en ingeniería sismológica. Las grietas que se producen por eventos 
volcánicos también han sido motivo de estudio, pues ellas dan indicio de las 
características de los flujos y de los materiales que los conforman, además resulta 
indispensable considerarlas en los mapas de amenaza volcánica. Sus dimensiones 
son variables, por ejemplo en los levantamientos morfológicos del volcán Bandai en 
Japón, que hizo su última erupción en 1888, se reportan fisuras lineales entre 200 m y 
2 km de longitud que se extienden verticalmente, con profundidades entre 2 y 7 m  
(Sekiguchi et al, 1997). 
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2.2.3 Variables individuales que intervienen en el agrietamiento de suelos 
Estos son estudios muy específicos y en general de carácter investigativo, sobre las 
propiedades hidráulicas y mecánicas que intervienen en el agrietamiento de los 
suelos. Aquí se incluyen por ejemplo las investigaciones sobre características de 
retracción y expansión, los estudios de resistencia a la tracción y los estudios de 
mecánica de fractura. Respecto a los estudios de retracción y expansión, actualmente 
existen modelos conceptuales y técnicas experimentales y numéricas desarrolladas a 
partir de la mecánica de suelos no saturados, donde la succión se incluye como una 
de las variables importantes que gobiernan el fenómeno. Entre estos se pueden 
mencionar por ejemplo los trabajos de Lloret y Alonso (1980, 1985), Gili y Alonso 
(1988), Alonso et al (1990), Gens y Alonso (1992), Fredlund y Rahardjo (1993), 
Marinho (1994), Olivella et al (1995), Romero (1999), etc. Estos modelos y técnicas en 
general han sido desarrollados para medios continuos, por lo tanto sólo permiten 
evaluar las condiciones previas al agrietamiento o las condiciones de los bloques 
individuales que han sufrido agrietamiento pero que no presentan discontinuidades 
internas. No obstante, en los últimos años se han desarrollado algunos trabajos que 
intentan buscar patrones de agrietamiento incorporando la teoría de la mecánica de 
fractura y la resistencia a tracción (y por lo tanto la succión) como variables principales 
que gobiernan el fenómeno de agrietamiento. Los principales estudios al respecto se 
han encontrado en las tesis doctorales de Ávila (2004), Lakshmikantha (2009), así 
como otras investigaciones en desarrollo. 
La resistencia a la tracción es una propiedad fundamental cuando se estudian las 
características de agrietamiento de cualquier material. Dentro de este capítulo se 
presentará con cierto detalle el fenómeno de la resistencia a la tracción en suelos de 
donde se deduce que tales estudios al respecto son relativamente escasos y que aún 
hace falta explorar sobre las relaciones entre tensión-deformación y succión. 
Los estudios de mecánica de fractura lineal elástica (LEFM) aplicados al agrietamiento 
de suelos, no son muchos, aunque en los últimos años se ha visto que este enfoque 
es promisorio para comprender los mecanismos de agrietamiento y en particular para 
evaluar las condiciones de prolongación de las grietas, por lo tanto se han comenzado 
algunas investigaciones sistemáticas (Konrad y Ayad, 1997, Sture et al, 1999; Konrad 
y Cummings, 2001; Ávila et al 2002, etc.). Este aspecto se comentará más adelante en 
el apartado referente a la explicación de las principales variables que gobiernan la 
formación de grietas. 
2.2.4 Modelos de inicio, propagación y distribución espacial de grietas 
Estos modelos se pueden agrupar en tres categorías:  
i. Modelos físicos unidimensionales de inicio y propagación de grietas. 
 
ii. Modelos físicos de distribución espacial de grietas. 
 
iii. Modelos probabilísticos de distribución espacial de grietas. 
Los dos primeros modelos buscan determinar bajo qué condiciones se inicia una 
grieta, hasta dónde profundizará y cuál será la distancia entre dos o más de las grietas 
que se forman. Los modelos probabilísticos pretenden simular tanto los mecanismos 
de inicio como de propagación de múltiples grietas, en múltiples direcciones, mediante 
algoritmos de crecimiento e interrelación que se basan en patrones de agrietamiento 
observados en muestras de laboratorio e in-situ, sobre distintos tipos de suelo, con lo 
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cual se obtienen resultados relativamente similares a la condición real. Los hay de tipo 
bidimensional (ej: Moran y McBratney, 1997 y Horgan y Young, 2000) y de tipo 
tridimensional (ej: Chertkov y Ravina, 1998). 
Considerando la gran dificultad que representa predecir con los modelos netamente 
físicos las condiciones reales de agrietamiento tanto bidimensional como 
tridimensionalmente, los métodos probabilísticos brindan una posibilidad interesante 
de aproximación desde el punto de vista práctico, sin embargo, el problema es que 
actualmente ellos no tienen en cuenta, de manera explícita, variables importantes ya 
mencionadas que intervienen en el agrietamiento de los suelos, como son las 
características de retracción, la resistencia a la tracción ni la mecánica de fractura. 
Probablemente un modelo combinado sería mucho más acertado, pero para esto se 
requiere de mayor investigación básica de tales variables. 
Existen varios modelos que buscan interpretar y simular los procesos de inicio de 
grietas, calcular la profundidad máxima de agrietamiento y estimar la separación o 
distancia entre grietas. A continuación se presentan cuatro de ellos que en general 
representan el panorama actual del estado del conocimiento sobre el tema: modelos 
de Lee, Lo et al. (1988); Morris, Graham et al. (1991); Abu-Hejleh and Znidarcic 
(1995); y Konrad and Ayat (1997). Es importante mencionar que previo a estos 
modelos generales existían varias propuestas y formulaciones sobre los mecanismos 
que gobiernan el agrietamiento de las arcillas y que sirvieron de base a los 
desarrollados más recientemente como las de Blight and Williams (1997); Blight 
(1997); y Baker (1981). 
Modelo de Lee et al (1988) 
Este es un modelo desarrollado para evaluar numéricamente la dirección de 
propagación de grietas. El modelo considera que a partir de la punta de una grieta 
existente, su propagación se presenta en dirección normal a la máxima tensión 
circunferencial (ߪఏఏ) actuante, que de acuerdo con lo planteado por Erdogan and Sih 
(1963), al momento del agrietamiento esta tensión se evalúa como: 
ሺߪఏఏሻ௠௔௫ ൌ √2ߨݎ ൌ ܭூ஼ (ec. 2.1)
Donde KIC es el factor de intensidad de tensiones crítico o tenacidad de fractura, 
empleado en mecánica de fractura lineal elástica (LEFM) y r es cualquier longitud 
radial a partir de la punta de la grieta, en la dirección θo, que es la dirección donde 
actúa ሺߪఏఏሻ௠௔௫. 
KIC lo determinan a partir de la tasa crítica de liberación de energía (GIC), mediante la 
expresión: 
ܩூ஼ ൌ ܭூ஼
ଶ
ܧ ሺ1 െ ݒ
ଶሻ (ec. 2.2)
Donde E es el modulo de Young y v la relación de Poisson. 
Los autores presentan un procedimiento para determinar en laboratorio GIC sobre una 
muestra de arcilla, que probablemente es el primero reportado en la literatura sobre 
este tipo de material. 
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tensión horizontal actuante. Esta tensión es función de la succión, del módulo 
de elasticidad debido a los cambios de tensiones totales (E) y del módulo de 
elasticidad debido a cambios de succión (H). Por lo tanto, las expresiones para 
evaluar profundidad de agrietamiento involucran la succión actuante, los 
parámetros elásticos, la resistencia del suelo y de la profundidad del nivel 
freático. 
 
ii. Formulación basada en LEFM: Evalúan la profundidad de agrietamiento con 
base en la comparación entre el factor de intensidad de tensiones (KI) y el 
factor de intensidad de tensiones crítico (KIC). El primero se calcula con la 
tensión horizontal actuante (variable con la profundidad) y el segundo, que es 
una propiedad del material, lo calculan a partir de la energía de superficie, para 
lo cual acuden a intervalos de valores típicos reportados para suelos. 
 
iii. Formulación basada en la resistencia al corte: en donde se evalúan tres 
posibles casos: 
 
a. El primero se basa en los planteamientos de Bagge (1985) que considera el 
agrietamiento como un mecanismo relacionado con una transición entre 
rotura por tracción y por corte. En un plano (p-ua)-q como se muestra en la 
figura 2.2, la sección AB representa la línea de rotura en tracción y la 
sección BC, con pendiente M, la línea de rotura en corte. El punto B 
corresponde a un estado a partir del cual la tensión vertical se hace 
suficientemente grande como para evitar que ocurra la rotura por tracción, 
de tal manera que la línea BD, con pendiente -3/2, representa la tensión 
vertical efectiva a la profundidad máxima de agrietamiento o profundidad 
critica Zc. Entonces, conocida la resistencia a la tracción (σ௧) y la envolvente 
de rotura por corte, se pueden localizar los puntos B y D y a partir de D, se 
calcula la profundidad crítica ya que ܦ ൌ ߛܼ௖ donde ߛ es el peso unitario del 
suelo. 
 
b. El segundo caso es similar al anterior, pero ahora la resistencia a la tracción 
ya no es constante sino que varía en función de la succión, comoσ௧ ൌെ0,5ሺݑ௔ െ ݑ௪ሻݐܽ݊߶௕ܿ݋ݐܽ݊߶ᇱ, donde ሺݑ௔ െ ݑ௪ሻ es la succión matricial, ߶௕ es 
el ángulo de variación de la resistencia en función de la succión y ߶ᇱ es el 
ángulo de fricción interna.  
 
c. El tercer caso corresponde a una extensión de un análisis tipo Rankine, en 
el que se considera que la rotura ocurre por corte cuando la tensión 
principal menor tiende a hacerse más negativa que la resistencia a la 
tracción (figura 2.3). 
Modelo de Abu-Hejleh y Znidarcic (1995) 
Este modelo es el primero que presenta una formulación del proceso de consolidación, 
desecación y agrietamiento en términos de trayectorias de tensiones totales y 
efectivas, involucrando la succión y considerando el suelo en condición saturada. 
Se plantean cuatro etapas del proceso correspondientes a las que sufriría un suelo en 
el campo después de su depósito: 
i. Consolidación bajo compresión unidimensional. 
ii. Contracción unidimensional. 
iii. Propagación de grietas verticales, con relajación de tensiones de tracción y 
iv. Contracción tridimensional 
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El modelo considera que el suelo comienza a agrietarse durante la contracción 
unidimensional cuando la tensión lateral total en la punta de la grieta se hace igual a la 
resistencia a la traccióndel suelo: 
െߪ௛ ൌ ߪ௧ (ec. 2.3)
Donde ߪ௛ es la tensión lateral total y ߪ௧ es la resistencia a la tracción; esta tensión 
lateral se desarrolla debido a la restricción en la deformación lateral que tiene el suelo. 
Si el suelo no tiene resistencia a la tracción, las grietas verticales se pueden abrir 
cuando la tensión horizontal total se hace cero, es decir en el punto N de la figura 2.4. 
En este momento el estado efectivo de tensión corresponde al punto Z, para el cual la 
tensión lateral efectiva es de compresión e igual a la succión actuante. Si el suelo tiene 
alguna resistencia a la tracción, se requiere mayor succión para generar el 
agrietamiento y en tal caso se presentaría en el punto M de tensiones totales y en el 
punto B de tensiones efectivas. En este momento se llega a un índice de poros 
denominado índice de poros de agrietamiento o crítico (݁௖௥) y a una tensión vertical 
denominada tensión efectiva de agrietamiento (ߪ′௖௥). 
Cuando se produce el agrietamiento en el punto M, se reduce la tensión lateral total 
hasta un valor cero, siguiendo la trayectoria MN; en este momento se abren 
completamente las grietas, formando columnas independientes del suelo. Si se asume 
que no hay cambios de succión durante el desarrollo de las grietas, la trayectoria de 
tensiones efectivas seguida durante el proceso de relajamiento de la tensión horizontal 
se puede representar por BV, paralela a MN. En las trayectorias MN ó BV hay 
descarga y los autores consideran que se puede despreciar cualquier cambio 
volumétrico asociado con el desarrollo de las grietas, pues su magnitud es muy baja 
comparada con los cambios de volumen en compresión, principalmente en la 
compresión tridimensional que sufren las columnas de suelo después del 
agrietamiento, cuya trayectoria corresponde a la línea VS. Adicionalmente, al 
despreciar el cambio de volumen durante el agrietamiento, la trayectoria VS podría 
representarse por la trayectoria BU, con lo cual la contracción tridimensional parte 
justamente de la condición ݁௖௥. 
Los resultados que obtienen, son las curvas de asentamiento-tiempo, los perfiles de 
tensión efectiva, los índice de poros a diferentes profundidades, las presiones de poros 
y las áreas específicas de grietas (área de grieta por unidad de área). La profundidad 
hasta la cual se presenta agrietamiento por desecaciones se obtiene cuando ݁ ൌ ݁௖௥	y 
el volumen específico de grietas, definido como el volumen de grietas por unidad de 
área, lo evalúan mediante integración numérica de la distribución del área específica 
de grietas a lo largo de la profundidad de agrietamiento. 
 
Modelo de Konrad y Ayad (1997) 
Este modelo busca determinar la profundidad máxima de agrietamiento y encontrar la 
distancia entre grietas adyacentes generadas por desecación de suelos. Se divide en 
tres etapas generales: 
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ܭூ ൌ ߙߪܽ଴.ହ (ec. 2.6)
Donde ߪ es el máximo valor de tensión de tracción, a es la profundidad de la grieta y ߙ 
es un coeficiente que depende de la distribución de tensiones y de la relación b/a. En 
este caso representa la profundidad hasta la cual se aplican las tensiones de tracción. 
Lachenbruch (1961) presenta soluciones de ߙ para distribuciones de tensión triangular 
creciente y diferentes relaciones de b/a y para distribución rectangular o uniforme, con 
relación b/a=1, como se presenta en la figura 2.5. Ninguna de las dos distribuciones 
indicadas en la figura corresponde con la que se presenta por efecto de la succión, es 
decir, decreciente en profundidad. Por tal razón, Konrad y Ayad proponen que la 
distribución de tensión lateral se aproxime a una forma trapezoidal, con lo cual el factor 
de intensidad de tensiones se puede calcular de manera aproximada, restando el 
evaluado con la distribución triangular del evaluado con la distribución rectangular. 
ܭூ.௧௥௔௣௘௭௢௜ௗ௔௟ ൌ ܭூ.௥௘௖௧௔௡௚௨௟௔௥ െ ܭூ.௧௥௜௔௡௚௨௟௔௥ (ec. 2.7)
La profundidad máxima de grieta se presenta cuando el factor de intensidad de 
tensiones actuante es igual al crítico (KIC) y de acuerdo con las ecuaciones (2.6) y (2.7) 
sería: 
ܭூ஼ ൌ ߙଵ ܾܽ ߪ௧ܽ
଴.ହ െ ߙଶ ܾܽ ሾߪ௧ െ ߪଷሺܾሻሿܽ
଴.ହ (ec. 2.8)
Donde ߙଵ y ߙଶson coeficientes para cada tipo de distribución. 
La tercera y última etapa consiste en el cálculo de la distancia (D) entre grietas. Aquí 
se considera, de manera análoga a lo planteado por Lachenbruch (1961), que cuando 
se forma una grieta, la tensión horizontal en las caras de la misma pasa a tener el 
valor de la resistencia a la tracción ߪ௧ a un valor cero, mientras que los sitios alejados 
de la grieta tienden a mantener el valor de ߪ௧, lo cual genera una redistribución de 
tensiones en el medio. 
Para determinar tal distribución de tensiones se emplea un modelo elástico que se 
resuelve por elementos finitos, donde se considera que en una de las caras de la 
grieta actúa un perfil de tensión ficticia equivalente al que se presentaba justo antes de 
iniciarse la grieta y en el otro extremo, muy alejado, la tensión es ߪ௧. Se adopta 
entonces como criterio de separación entre una grieta existente y otra adyacente, la 
distancia a la cual la tensión horizontal se incrementa hasta llegar al 95 % de la 
resistencia a la tracción (figura 2.6). 
En conclusión los modelos de agrietamiento de suelos que buscan predecir las 
condiciones de inicio de las grietas y las características de su propagación se pueden 
agrupar en tres categorías: modelos físicos unidimensionales, modelos físicos de 
distribución espacial de grietas y modelos probabilísticos de distribución espacial de 
grietas. El modelo de Konrad y Ayad (1997) parece ser hasta la fecha el más completo 
y se basa en la mecánica de suelos clásica para determinar el inicio de la grieta en la 
LEFM para estudiar su propagación. 
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2.3 Resistencia a la tracción en suelos 
2.3.1 Introducción 
La resistencia a tracción es un parámetro que caracteriza el comportamiento cohesivo 
de materiales formados por agregados de partículas y es un indicador de la capacidad 
de dichos materiales para soportar una tensión externa de tracción sin romper (Lu et 
al., 2009). Por lo tanto, el proceso de agrietamiento de un suelo comenzará en el 
momento en que se haya superado su resistencia a tracción. 
En materiales donde las fuerzas de unión entre los granos que lo componen son 
elevadas, tales como hormigón o rocas, la resistencia a la tracción puede obtenerse 
experimentalmente aplicando una tensión uniaxial de tracción sobre una probeta. No 
obstante, para materiales compuestos por diferentes fases como en el caso de suelos, 
las fuerzas de unión entre partículas son débiles en comparación a los materiales más 
masivos, y en consecuencia la determinación de su capacidad resistente a tracción 
viene condicionada por la naturaleza de los materiales que componen cada fase y la 
forma en que interaccionan. 
En suelos secos o totalmente saturados, la resistencia a tracción a menudo se 
considera como una constante del material o como parte de la resistencia a cortante. 
Sin embargo, en suelos parcialmente saturados la resistencia a tracción no es 
constante y su comportamiento depende principalmente del grado de saturación o del 
valor de la succión. Este comportamiento variable en relación al grado de saturación, 
junto con el concepto generalizado de que la resistencia a tracción es muy inferior a la 
resistencia a compresión, hace que normalmente no se considere su efecto en la 
mayoría de cálculos geotécnicos. No obstante, en determinadas áreas de estudio, 
como el agrietamiento de suelos, la estabilidad de taludes o la agronomía (Baker 1981, 
Causarano, 1993; Lars y Bev, 2002; Lars, Per y Bev, 2002), la resistencia a tracción 
juega un papel muy importante que, al parecer, se agudiza debido al cambio climático. 
Desde los primeros estudios (Pietsch et al 1969; Schubert 1974) hasta hace 
aproximadamente una década, se ha considerado a la resistencia a la tracción como la 
máxima fuerza de tracción Tmáx por unidad de área transversal A del material sobre un 
plano perpendicular a la dirección en la que se aplica la tensión. En otras palabras, el 
valor de tracción uniaxial. Sin embargo, otros autores (Ávila 2004; Lu et al. 2009) 
consideran la resistencia a tracción como el rango posible de valores con tensión 
negativa (acorde con el criterio de signos utilizado en mecánica del suelo con 
compresiones positivas y tracciones negativas) que va desde el valor de la succión en 
el suelo, considerado valor de tracción isotrópica, hasta el valor de tensión de tracción 
uniaxial (figura 2.8) 
Actualmente se considera que la definición referida a la resistencia a tracción, 
entendida como rango de tensiones, es más acertada para describir todas las posibles 
tensiones de tracción que se producen en el suelo sin la existencia de tensiones de 
compresión y permite, como se verá más tarde, introducir el carácter friccional del 
terreno en el comportamiento a tracción cuando las tensiones aplicadas son cercanas 
al eje vertical ߬ (tensiones de corte). 
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Figura 2.11. Esquema de aparato de medición directa de resistencia a tracción (Lu, Wu y Tan, 
2007) 
 
Figura 2.12. Esquema del equipo de medida de tracción directa (Ávila, 2004) 
Hasta hace aproximadamente una década, la mayoría de modelos de cálculo para 
determinar la resistencia a la tracción en suelos estaban marcados por más o menos 
complejas ecuaciones que dependían de parámetros experimentales que dificultaban 
su aplicación y en consecuencia se limitaban a un uso teórico. 
Sin embargo, la vertiente actual para el cálculo de la resistencia a tracción consiste en 
la elaboración de modelos que tienen en cuenta el comportamiento friccional del suelo 
(Lu et al. 2009; Ávila 2004). El concepto principal que plantean estos modelos se 
deduce del comportamiento mecánico del suelo para valores de tensión de 
compresión bajos y tracciones sobre el suelo. En este sentido, se ha observado que 
dependiendo de la densidad relativa, la historia de tensiones y el modo de rotura,  el 
suelo no sigue un comportamiento de tipo Mohr-Coulomb. En un rango elevado del 
valor de tensiones, el criterio de Mohr-Coulomb se adapta bien al comportamiento de 
rotura por corte, no obstante, para un rango bajo de tensiones de compresión, y en 
particular estados tensionales de tracción, el criterio de Mohr-Coulomb se aleja del 
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comportamiento de rotura por corte. Este comportamiento se ilustra conceptualmente 
en la figura 2.13. Un comportamiento no lineal de la relación entre la resistencia al 
corte y la tensión normal aplicada aumenta a medida que decrece la tensión normal.  
 
Figura 2.13. Esquema del criterio de rotura de compresiones bajas y tracción 
Este fenómeno indica que en tracción interviene tanto la fricción como la resistencia al 
corte aunque ésta última no llega a desarrollarse por completo. Por lo tanto, la 
envolvente de rotura posee un ángulo de rozamiento aparente superior. Una 
justificación para aplicar este tipo de modelos es que, a diferencia de modelos que 
únicamente consideran partículas esféricas con contactos puntuales, en los suelos 
reales los contactos entre partículas involucran áreas relativamente grandes. Debido a 
la estructura conformada por paquetes de láminas superpuestas (en el caso de 
arcillas) o granos imbricados (en el caso de arenas), al aplicar la tracción, existen 
zonas del material donde algunas partículas tratan de deslizarse sobre otras 
desarrollando cierta fricción que es proporcional a la tensión de confinamiento ejercida 
por la succión. El posible mecanismo de deslizamiento de rotura por tracción que se 
presenta en el plano de mayor debilidad sería el que se ilustra en la figura 2.14 (Ávila, 
2004). 
Siguiendo el esquema de la figura 2.14, inicialmente el material tiene una cierta 
succión que actúa como presión de confinamiento isótropa (2.14.a). Después de 
aplicar tracción, las partículas tienden a orientarse paralelamente al eje de tracción, 
generando un desplazamiento relativo entre partículas y aumentando la tensión capilar 
que trata de mantenerla unidas (2.14.b). En este punto, si la tensión capilar creciera 
indefinidamente en donde las partículas tratan de separarse, la resistencia debería ser 
igual a la succión, sin embargo, la resistencia es menor. Por lo tanto, antes de rotura, 
el agua en tracción puede sufrir fenómenos de cavitación local por la presencia de 
irregularidades geométricas microestructurales, que induce a la rotura de paquetes de 
partículas y reducción de la sección transversal debido a la elongación (2.14.c). La 
poca resistencia restante a partir de este momento se debe a la tensión capilar que 
prevalece en el plano de rotura y a la fricción entre partículas adyacentes, pero esta 
fricción no puede desarrollarse por completo porque a medida que aumentan los 
desplazamientos, se reducen las superficies de contacto, hasta que finalmente se 
produce la rotura completa por tracción (2.14.d).  
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Figura 2.14. Proceso de rotura por tracción (Ávila, 2004) 
Según Ávila (2004), si se considera que la rotura ocurre en un periodo corto de tiempo 
produciéndose cierta saturación local al inicio del proceso, podría permitirse la 
aplicación del principio de tensiones efectivas considerando que se mantiene la 
continuidad de la fase líquida en los poros. De este modo, la resistencia a tracción 
puede expresarse como se indica en la ecuación 2.9. 
ߪ௧ ൌ 2	ܵ଴	ݏ݁݊	∅௧ݏ݁݊	∅௧ܿ݋ݐߚ െ 1 (ec. 2.9)
La ecuación 2.9 se ha obtenido a partir de relaciones trigonométricas de la trayectoria 
de tensiones en el plano de Lambe, siendo ∅௧ y ߚ el ángulo de rozamiento en tracción 
y el ángulo de la trayectoria de tensiones respecto la horizontal. 
También existen otros modelos similares para arenas tales como los de Lu et al. 
(2009) y Lu y Likos (2004; 2006), con resultados muy parecidos a los obtenidos 
experimentalmente. 
2.3.5 Conclusiones 
A continuación se muestran las principales conclusiones resultado de los estudios más 
relevantes hasta el momento. 
i. Previamente a la rotura, existen en la muestra de suelo dos fuerzas 
opuestas; por un lado se le está aplicando una tensión (mediante la 
aplicación de cargas) que intenta producir una extensión; y por otro lado 
existen las fuerzas de succión internas, que intentan contraerla. La rotura 
se produce cuando las primeras superan a las segundas. 
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ii. En cuanto a la curva tensión-deformación, ésta se ve influenciada por el 
contenido de humedad de la muestra, de manera que, para contenidos de 
humedad elevados, se producen deformaciones escalonadas al aplicar la 
carga; por el contrario, para humedades pequeñas se produce una rotura 
brusca de la muestra. 
 
iii. En cuanto a la resistencia a la tracción se observa que si la muestra está 
más compactada se necesita aplicar más carga para producir la rotura 
mientras que la humedad provoca un aumento de la resistencia a la 
tracción hasta un punto máximo para luego disminuir. Este punto máximo 
depende de la compactación de la muestra, con lo que se tiene que para 
compactaciones superiores, la humedad que proporciona dicho pico es 
menor con respecto a densidades inferiores. 
 
iv. En cuanto a la ubicación en cada rama, en el lado seco los valores de 
resistencia a tracción obtenidos para densidades mayores son superiores 
mientras que en el lado húmedo, los valores de resistencia a tracción son 
similares independientemente de la densidad de la muestra. 
2.4 Tenacidad a la fractura 
2.4.1 Introducción 
El agrietamiento en suelos no saturados es un proceso complejo en el que la 
resistencia a tracción determina el inicio de dicho proceso, mientras que la 
propagación de las grietas parece ser un proceso en donde conceptos de mecánica de 
fractura pueden ser importantes para determinar la propagación de las fisuras. 
Broek (1986) planteó que una grieta en un sólido puede verse sometida a tensión en 
tres modos diferentes (figura 2.15) que son los siguientes: 
- Modo I o de apertura: la grieta se abre debido a la aplicación de tensiones 
normales al plano de falla. 
- Modo II o deslizante: debido a la aplicación de tensión cortante en el plano de 
fractura, se producen desplazamientos longitudinales de las superficies en 
dicho plano. 
- Modo III o de rotura transversal: corresponde al desplazamiento de las 
superficies de rotura en sentidos opuestos, debido a la aplicación de tensión 
cortante en planos diferentes al plano de fractura. 
En base a estos tres modos, la Mecánica de Fractura Lineal Elástica (LEFM) parece 
ser la teoría más simple para explicar el Modo I de agrietamiento, que es el más 
común que tiene lugar en el agrietamiento de arcillas por desecación. 
En términos simples la formulación energética de la mecánica de fractura consiste en 
comparar la energía disponible para la propagación de una grieta en una estructura 
con la energía necesaria para producir su agrietamiento. La energía disponible para el 
avance de una grieta por unidad de área se denomina tasa de liberación de energía 
(G) y la energía necesaria para el agrietamiento se denomina tasa crítica de liberación 
de energía o energía de agrietamiento (GIC). 
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se prolongará bajo ciertas condiciones de tensión. Para poder predecir este 
comportamiento, hay dos enfoques básicos, el primero en términos de balance de 
energía y el segundo en términos del campo de tensiones. 
El criterio energético de propagación de grietas constituye la base de la mecánica de 
fractura y fue planteado por Griffith (1921) a partir de la solución del problema elástico 
de tensiones en el vértice de una cavidad elipsoidal en un medio semiinfinito. La 
solución elástica indica que a medida que los vértices se hacen más agudos, las 
tensiones en ese punto tienden a infinito, independientemente de que el valor de la 
tensión aplicada sea muy bajo. Como este caso es muy similar al de una grieta en un 
medio semiinfinito, Griffith concluyó que debido a tal singularidad, no podría utilizarse 
la tensión como criterio de extensión de grietas sino que el problema debía plantearse 
en términos de balance de energía. 
Para analizar la formulación de Griffith considérese una placa semiinfinita homogénea 
e isótropa, de modulo elástico E, con una grieta central de forma elíptica de longitud 
2a, que es deformada elásticamente por tensiones de tracción como se muestra en la 
figura 2.16.a, en este caso a partir de la solución de Inglis (1913), Griffith encontró que 
la energía elástica (U) almacenada en la placa por unidad de espesor es: 
ܷ ൌ ߨߪ
ଶܽଶ
ܧ  (ec. 2.10)
Y definió la energía de superficie (W) como: 
ܹ ൌ 4ܽߛ௦ (ec. 2.11)
Donde ߛ௦ es la energía específica de superficie y 4a corresponde al área de la 
superficie de agrietamiento (en este caso se considera un espesor unitario de longitud 
2a y se multiplica por dos debido a que es el número de caras que tiene la grieta). 
Cuando la grieta comienza a incrementar su longitud, entra en un estado de equilibrio 
inestable bajo tensiones aplicadas y el sistema mecánico transfiere energía de la zona 
no fracturada a la fracturada, a través de un proceso de conversión de energía elástica 
en energía de superficie. Esta equivalencia de energía se puede expresar como: 
ܷ݀
݀ܽ ൌ
ܹ݀
݀ܽ  (ec. 2.12)
Como se explica posteriormente mediante balance de energía, el término ௗ௎ௗ௔ refleja 
implícitamente una reducción en la energía elástica almacenada por la placa, debido a 
la extensión de la grieta y por tal razón en la ecuación anterior no se incluye un signo 
menos en la igualdad. Derivando las ecuaciones 2.10 y 2.11 con respecto a la longitud 
de grieta se tiene: 
ܷ݀
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ܷ݀
݀ܽ ൌ
ߨߪଶܽ
ܧ  (ec. 2.16)
ܹ݀
݀ܽ ൌ 2ߛ௦ 
(ec. 2.17)
La tensión de fractura de la ecuación 2.15 no se ve afectada, pues por simetría es 
igual a analizar la placa completa o la mitad de ella. 
Las investigaciones de Griffith hicieron dos aportes fundamentales para sentar las 
bases de la mecánica de fractura. En primer lugar presentan un modelo racional del 
criterio de avance de una grieta y demuestran que la fractura resulta de un proceso de 
conversión de energía, que no depende solamente de la tensión aplicada, sino 
también del tamaño mismo de la grieta. En segundo lugar, como lo indica González 
(1998), mediante la ecuación 2.15 se tiene una relación entre la tensión de fractura y 
tamaño de grieta que ha sido comprobada repetidamente en materiales frágiles. 
El inconveniente principal del modelo de Griffith es que sólo explica mecanismos de 
rotura de materiales muy frágiles como el vidrio, para otros materiales, además de que 
resulta de gran dificultad evaluar experimentalmente la energía de superficie, esta es 
en general muy inferior a la energía requerida para que se presente prolongación de 
grieta, debido a que las grietas no son lisas ni rectas, sino rugosas y curvilíneas y van 
acompañadas de microagrietamientos, desplazamientos relativos y plasticidad en una 
zona próxima a la punta (Broek, 1986; Bazant y Planas, 1998). 
2.4.3 Tasa de liberación de energía y energía de fractura 
El criterio de extensión de grietas de Griffith puede generalizarse en términos de un 
balance de energía disponible (suministrada fundamentalmente por las fuerzas 
externas) y energía requerida para que se presente tal extensión. 
La energía disponible para la extensión de grieta usualmente se denomina tasa de 
liberación de energía (G) y como lo estableció Griffith, es igual a  ௗ௎ௗ௔, de tal manera la 
ecuación 2.16 se puede expresar como: 
ܷ݀
݀ܽ ൌ
ߨߪଶܽ
ܧ ൌ ܩ (ec. 2.18)
Por su parte, la energía requerida ቀௗௐௗ௔ቁ, también conocida como energía de fractura o 
tasa crítica de liberación de energía (GIC) es una propiedad del material que se puede 
considerar constante en comportamiento elástico. Por la forma en que está expresada, 
tiene dimensiones de fuerza por unidad de extensión de grietas y por eso también se 
le denomina fuerza resistente al agrietamiento. 
La condición de GIC se presenta cuando la tensión ߪ adquiere un valor crítico ߪ௖, para 
el cual  ௗ௎ௗ௔ ൌ
ௗௐ
ௗ௔  y por lo tanto de la ecuación 2.18 tenemos que: 
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En el caso de una placa de extremos libres sometida a una tensión ߪ constante o de 
forma equivalente, a una carga P constante (figuras 2.18.a y 2.18.b), la tasa de 
liberación de energía se representa en la curva carga-desplazamiento por el triángulo 
OAEO (figura 2.18.c). Puede verse que a excepción de la pequeña área infinitesimal 
AECA, la energía liberada en deformación constante o en carga constante es igual y 
por lo tanto G es independiente de la variación de carga o en general de la trayectoria 
de tensiones (Broek, 1986). 
En este caso las cargas externas sí producen trabajo, debido a que se desplazan a 
medida que la longitud de la grieta se incrementa una longitud da, de tal manera que a 
diferencia de lo que ocurría con la placa de extremos fijos, la energía almacenada por 
la placa aumenta al aumentar la extensión de la grieta (compárese las áreas OCB de 
la figura 2.17.b y OEF de la figura 2.18.c) y por lo tanto el balance de energía se puede 
expresar como: 
݀
݀ܽ ሺܷ െ ܨ ൅ܹሻ ൌ 0 ó	
݀
݀ܽ ሺܨ െ ܷሻ ൌ
ܹ݀
݀ܽ  (ec. 2.23)
Donde U es la energía almacenada en la placa, F es el trabajo realizado por las 
fuerzas externas y W es la energía para la formación de la grieta. Nótese que en este 
caso el signo de ௗ௎ௗ௔ es inverso al que tenía en la ecuación 2.12, deducida para una 
placa con extremos fijos. 
En la placa de la figura 2.18.b, la carga P produce un desplazamiento relativo v de los 
puntos de aplicación, por lo tanto, cuando el tamaño de la grieta aumenta una longitud 
da, hay un incremento dv del desplazamiento y el trabajo realizado por la carga es F = 
Pdv, por lo tanto G puede expresarse como: 
ܩ ൌ 	 ݀݀ܽ ሺܨ െ ܷሻ ൌ
1
ܤ ൬݌
݀ݒ
݀ܽ െ	
݀ ௧ܷ
݀ܽ ൰ (ec. 2.24)
Donde ௧ܷ es la energía elástica total en la placa de espesor B (diferente de ܷ que es la 
energía elástica en una placa de espesor unitario) y los demás términos ya se han 
definido previamente. Si no hay incremento en el tamaño de la grieta el 
desplazamiento v es proporcional a la carga P y el factor de proporcionalidad es la 
complianza C que corresponde al inverso de la rigidez (v = CP). Así la energía elástica 
existente en una placa agrietada como lade la figura 2.18.b es: 
௧ܷ ൌ 	 12ܲݒ ൌ
1
2ܥܲ
ଶ (ec. 2.25)
Reemplazando la ecuación 2.25 en la 2.24 se tiene que: 
ܩ ൌ 	 ܲ
ଶ
2ܤ
߲ܥ
߲ܽ (ec. 2.26)
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las condiciones particulares de tensiones, deformaciones y de compatibilidad de 
tensión-deformación que se presentan en ese sector (González, 1998). 
Para la solución de la función de tensión de Airy se pueden usar diferentes funciones 
complejas. Si el agrietamiento es del modo I, resulta conveniente usar la solución 
propuesta por Westergaard, en cuyo caso el campo de tensiones alrededor de la punta 
de la grieta (figura 2.19) está dado por: 
ߪ௫ ൌ ߪට ܽ2ݎ ܿ݋ݏ
ߠ
2 ൤1 െ ݏ݁݊
ߠ
2 െ ݏ݁݊
3ߠ
2 ൨ (ec. 2.27)
ߪ௬ ൌ ߪට ܽ2ݎ ܿ݋ݏ
ߠ
2 ൤1 ൅ ݏ݁݊
ߠ
2 െ ݏ݁݊
3ߠ
2 ൨ 
(ec. 2.28)
ߪ௫ ൌ ߪට ܽ2ݎ ݏ݁݊
ߠ
2 ܿ݋ݏ
ߠ
2 ܿ݋ݏ
3ߠ
2  
(ec. 2.29)
O de forma general por: 
ߪ௜௝ ൌ ඨ ܭூ2ߨݎ ௜݂௝ሺߠሻ (ec. 2.30)
Donde ௜݂௝ሺߠሻ es una función de ߠ y ܭூ es el factor de intensidad de tensiones (FIT) 
para el modo I de agrietamiento y se puede expresar como: 
ܭூ ൌ ߚߪ√ܽ (ec. 2.31)
Donde ܽ es la ongitud de grieta inicial o entalla inicial y ߚ es un factor adimensional, 
que para una placa infinita corresponde a √ߨ y en tal caso: 
ܭூ ൌ ߪ√ߨܽ (ec. 2.32)
Para un elemento de tamaño finito, ߚ depende de la longitud de la grieta y de la 
geometría del cuerpo sometido a tensión, que de manera general se expresa como la 
longitud (L) de una de sus dimensiones. Usualmente los FIT de estos elementos se 
expresan en términos del FIT de la placa infinita, de tal manera que el factor ߨ se saca 
de ߚ (Broek, 1986) y la ecuación 2.31 se expresa como: 
ܭூ ൌ ߚሺ௔/௅ሻߪ√ߨܽ (ec. 2.33)
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Y para el caso de deformación plana la relación es: 
ܩூ஼ ൌ ሺ1 െ ݒଶሻܭூ஼
ଶ
ܧ  (ec. 2.39)
Donde v es la relación de Poisson. Las ecuaciones 2.38 y 2.39 se conocen como las 
ecuaciones de Irwin, las cuales no solamente se cumplen para la condición crítica sino 
para cualquier otra condición inferior a la crítica, es decir se trata de relaciones 
generales entre GI y KI. 
El FIT tiene la ventaja de que es aditivo, es decir se pueden obtener valores de KI para 
diferentes partes de una geometría compleja y luego sumar tales valores para obtener 
un KI general, mientras que en el método energético esto no es posible, sin embargo, 
como lo indican Bazant y Planas (1998), la desventaja radica en que su aplicabilidad 
está limitada a la elasticidad lineal mientras que el concepto de tasa de liberación de 
energía no tiene esta limitación. 
En muchos materiales, tales como los metales, las propiedades no se alteran 
significativamente con los cambios ambientales normales, sin embargo, en suelos la 
situación es diferente, puesto que las propiedades geomecánicas, incluida la 
resistencia a la fractura, está directamente relacionada con factores como la humedad, 
la densidad, la historia de tensiones, etc., de forma tal que al hablar de KIC como 
propiedad del material, es necesario identificar las condiciones particulares para las 
cuales es representativo este valor. 
2.4.5 Zona plástica o zona de proceso de fractura (ZPF) 
La distribución de tensiones ߪ௬ próximas a la punta de la grieta, para ߠ ൌ 0 (figura 
2.20.a), se puede obtener a partir de la ecuación 2.30 como: 
ߪ௬ ൌ ܭூ√2ߨݎ (ec. 2.40)
Puede notarse en la figura 2.20 que en la punta de la grieta la tensión tiende a infinito 
y que se reduce gradualmente a medida que se aleja de la punta. Evidentemente, el 
valor de la tensión no puede llegar a infinito, ya que el material al alcanzar su límite de 
fluencia sufre deformaciones plásticas que impiden que la tensión siga aumentando. 
La distancia hasta la cual se producen deformaciones plásticas, corresponde a un 
círculo de radio rp* que se obtiene al proyectar en las abscisas el punto de intersección 
entre la tensión teórica y el límite de fluencia o valor máximo que puede tener la 
tensión en condiciones elásticas (ߪ௬௦), tal como se indica en la figura 2.20.b. Este 
círculo se conoce como zona plástica o zona de proceso de fractura (ZPF). El valor de 
rp* en tensión plana se obtiene de la ecuación 2.40 como: 
ݎ௣∗ ൌ 12ߨ ቆ
ܭூ
ߪ௬௦ቇ
ଶ
 (ec. 2.41)
Expe
mayo
de la
desp
que 
zona
se le
ݎ௣∗ ൌ
El co
mate
micro
coefi
que 
suelo
los d
tamb
Figur
zona 
2.4.6
Los d
inten
como
conti
estos
rimentalme
r que rp*. I
 zona plá
lazamiento
el valor co
 plástica es
 denomina 
2ݎ௣∗ ൌ 1ߨ ቆ
ܭ
ߪ௬
eficiente ଵగ 
riales cu
agrietamie
ciente pued
la zona plá
s arcillosos
el hormigó
ién sea mu
a 2.20. Zona
plástica teór
 Determ
os paráme
sidad de te
 ya se ind
nuación se
 parámetro
nte se ha e
rwin propus
stica era 
s aumenta
rregido de 
 aproxima
corrección 
ூ
௦
ቇ
ଶ
 
de la ecua
asifrágiles
ntos, avan
e presenta
stica en e
 donde la 
n (Ávila et 
y superior 
 plástica en
ica próxima
inación ex
tros funda
nsiones cr
icó están r
 presentan
s. 
ncontrado 
o una corr
similar a u
n y la rigide
la longitud 
damente el
de Irwin (fig
ción anteri
como 
ces curvilí
r variacion
stos mater
morfología 
al., 2002), 
que el dedu
  la punta de
 a la punta d
periment
mentales q
ítico (KIC) y 
elacionado
 los proce
38 
 
que la long
ección bas
na mayor
z disminuy
de la griet
 doble del 
ura 2.20.c
or fue obte
el horm
neos y reb
es entre 2 
iales es m
del agrietam
es de espe
cido para m
  la grieta: a
e la grieta, 
al de los 
ue se debe
la tasa crít
s mutuame
dimientos 
itud de la z
ada en asu
 longitud d
e. A partir 
a es a + rp
valor sin co
), de forma 
nido para m
igón, c
landecimie
y 5 (Bazan
ucho mayo
iento mue
rar que el 
etales. 
) tensión te
c) zona plást
parámetro
n conocer
ica de liber
nte median
de laborat
ona plástic
mir que la m
e grieta, 
de este an
* y que la 
rregir. A e
tal que: 
etales, sin
uya frac
nto por de
t y Planas,
r que en 
stra fenóm
tamaño de 
órica en un m
ica con corre
s de LEF
 en LEFM 
ación de en
te la ecua
orio que p
a es en rea
ayor exte
puesto qu
álisis encu
extensión 
sta modific
(ec. 2
 embargo,
tura pre
formación,
 1998), es 
metales. E
enos simila
la zona plá
 
edio elásti
cción de Irw
M 
son el fact
ergía (GIC)
ción de Irw
ermiten ob
lidad 
nsión 
e los 
entra 
de la 
ación 
.42)
 para 
senta 
 este 
decir 
n los 
res a 
stica 
co, b) 
in. 
or de 
, que 
in. A 
tener 
Dete
En la
tiene
de te
más 
pued
(sing
punto
La ex
ecua
para 
usua
prop
ܭூ ൌ
En d
como
luz, y
෡ࣥ ሺߙሻ
Para
ecua
por la
෡ࣥ ሺߙሻ
෡ࣥ ሺߙሻ
Las e
de m
rminació
 mayoría 
n geometrí
nsiones qu
utilizadas 
e apreciar 
le end not
s (threepo
Figura 2.2
presión ge
ción 2.34, 
geometría
lmente se 
uesta por B
ܲ
ܤ√ܦ
෡ࣥሺߙሻ 
onde ܦ es
 cualquier 
 en una m
 es una fun
 las muestr
ción 2.44 p
 ASTM (19
ൌ ሺ2 ൅ ߙሻ
ൌ 30.96ߙ
xpresiones
ecánica de
n del facto
de estudios
as típicas, 
e pueden s
están la de
en la figu
ch bend S
intbend, 3P
1. Ensayos u
neral de KI
sin embarg
s típicas vi
mide en lo
ažant y Pla
 la dimens
dimensión 
uestra CT 
ción que d
as CT en l
ropuesta p
83). 
൥0.886 ൅ 4.
െ 195.8ߙଶ ൅
 para otros
 fractura. S
r de inten
 de fractur
para las cu
er obtenid
 tipo comp
ra 2.21.a y
ENB), tamb
B), indicad
sados para 
 en función 
o, muchas
enen dada
s ensayos.
nas (1998)
ión caract
de la mism
la longitud 
epende de 
as que ݀ ൌ
or Srawley 
64ߙ െ 13.32
ሺ1 െ
730.6ߙଷ െ
 tipos de m
i la carga P
39 
 
sidad de
a en suelo
ales existe
as directam
acta de te
 la tipo vi
ién conoc
a en la figu
la obtención
de la tensió
 de las so
s en términ
 En este c
 se tiene: 
erística de
a, como p
inicial de la
la geometr
ܹ y ߙ ൌ ௔ௐ
(1976) com
ߙଶ ൅ 14.72
ߙሻయమ
1186.3ߙସ
uestra pue
 es la de a
 tensione
s se ha tra
n solucion
ente de m
nsión (com
ga en flexi
ida como p
ra 2.21.b. 
 de parámet
n y de la g
luciones q
os de la c
aso, de ac
 la estructu
or ejemplo 
 grieta ሺܽሻ
ía. 
 , ෡ࣥ ሺߙሻ se
o por la e
ߙଶ െ 5.6ߙସ
൅ 754.6ߙହ
den encont
grietamient
s crítico (K
bajado co
es del facto
anuales. E
pact tensio
ón con en
rueba de 
ros de LEFM
eometría s
ue aparece
arga (P) ya
uerdo con 
ra, que pu
en una vig
o la longitu
 puede eva
cuación 2.4
൩ 
rarse en m
o PQ, aplica
IC) 
n muestras
r de inten
ntre las pru
n, CT), qu
talladura s
flexión con
 en suelos 
e presentó 
n en man
 que es la
la nomencl
(ec. 2
ede escog
a su altura
d W, ߙ ൌ ܽ
luar tanto p
5 recomen
(ec. 2
(ec. 2
anuales y t
ndo la ecu
 que 
sidad 
ebas 
e se 
imple 
 tres 
 
en la 
uales 
 que 
atura 
.43)
erse 
 o su 
/ܦ y 
or la 
dada 
.44)
.45)
extos 
ación 
40 
 
2.34 se obtiene directamente el factor de intensidad de tensiones crítico (KIC), por esta 
razón, este procedimiento se podría denominar “método directo”. El método directo 
tiene como ventajas su procedimiento relativamente simple, en el que sólo se requiera 
de una muestra para el ensayo y que sea posible obtener la energía de fractura (GIC) 
mediante las ecuaciones de Irwin 2.38 o 2.39. 
Determinación de la tasa crítica de liberación de energía (GIC) 
En laboratorio esta determinación se puede realizar con el método de la complianza, 
mediante la ecuación 2.26, para lo cual existen dos procedimientos alternativos de 
ensayo: el primero utiliza una sola muestra de longitud inicial de grieta	ܽ, sometida a 
una carga P que se va incrementando gradualmente y en diferentes etapas del ensayo 
se determina el avance de la grieta midiendo su longitud (ܽ),  el desplazamiento de los 
puntos de aplicación de la carga (ߜ) y la  magnitud de la carga aplicada (P),  de esta 
forma es posible obtener la complianza (de la curva desplazamiento-carga) y la 
variación de la complianza respecto a la variación de la longitud de la grieta ቀడ஼డ௔ቁ. Este 
método ha sido empleado en arcillas por Lee et al (1988), con una prueba CT donde 
se hizo un montaje especial, utilizando un microscopio para determinar el avance de la 
grieta durante el ensayo. 
La segunda alternativa para realizar este ensayo es empleando varias muestras 
(mínimo 3) cada una con diferente longitud inicial de grieta y realizar las respectivas 
medidas de carga y desplazamiento. En este caso no es necesario medir el avance de 
la grieta lo cual es una ventaja frente al método anterior porque en muchas ocasiones 
no es muy claro tal avance y aún con microscopio pueden presentarse imprecisiones, 
especialmente si el avance de grieta es interno y no alcanza a apreciarse con claridad 
en la superficie observada, sin embargo, esta alternativa tiene el inconveniente de 
requerir varias muestras y que todas ellas tengan idénticas condiciones excepto la 
longitud de grieta inicial. Obtener condiciones idénticas en suelos no siempre es fácil y 
por lo tanto se debe trabajar con mucho cuidado en la preparación de las muestras. 
Este procedimiento ha sido empleado en suelos por Ayad et al (1997), en pruebas tipo 
CT. 
Criterios de validez de los ensayos de LEFM 
Para que las pruebas de LEFM sean válidas, se deben cumplir ciertos requisitos  en la 
preparación de las muestras, en sus dimensiones y en los resultados que se obtienen. 
Tales requisitos están bien establecidos para metales, de acuerdo con la norma ASTM 
E-399(1983), sin embargo, para otros materiales como polímeros, hormigón o suelos, 
los estándares de ensayo aún no han sido establecidos, por lo que en general se hace 
necesario adoptar las normas disponibles para metales. 
Los criterios fundamentales de validez de las pruebas establecidos en esta norma se 
basan en el cumplimiento de la elasticidad lineal para lo cual es necesario que la zona 
plástica, próxima a la punta de grieta tenga un tamaño pequeño con respecto a las 
dimensiones de la muestra y que se verifique la linealidad de la curva carga-
desplazamiento. Las condiciones que se deben cumplir son: 
a) Dimensiones mínimas de la muestra: aquí se busca que la dimensión mínima de la 
muestra (normalmente el espesor B) sea un cierto número de veces mayor que el 
tamaño de la zona plástica. Para el caso de deformación plana en metales, la norma 
establece la siguiente condición: 
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ܤ ൒ 2.5 ቆܭூ஼ߪ௬௦ቇ
ଶ
 (ec. 2.46)
Aquí puede verse que si se compara la condición 2.46 con la ecuación 2.41, el 
espesor de B debe ser 7.9 veces superior al tamaño de la zona plástica ൬஻௥೛ ൒ 7.9൰, o 
dicho de otra forma, la zona plástica debe corresponder máximo a un 13% del espesor 
de la muestra. Esta es una restricción bastante fuerte y en algunos casos se requieren 
de especímenes muy grandes para poder cumplirla. Otro aspecto que se debe resaltar 
de esta condición es que depende de las propiedades de fracturación del material y 
por lo tanto no se puede saber a priori cuáles son las dimensiones mínimas sino que 
se hace necesario asumir un valor de ܭூ஼ y después de realizar el ensayo se 
comprueba si las dimensiones fueron o no válidas, además, como ya se indicó 
anteriormente, para el caso de materiales cuasi frágiles, o en general de materiales 
que presentan microagrietamiento y reblandecimiento, el espesor mínimo indicado en 
la ecuación 2.46 resulta insuficiente porque el tamaño de la zona plástica es mucho 
mayor. 
b) Linealidad de la curva carga – desplazamiento: durante una prueba de mecánica de 
fractura se deben medir los desplazamientos o apertura de la grieta (ߜ) y la tensión 
aplicada P y con estos datos se construye la curva P-	ߜ	que puede tener diferentes 
formas. De acuerdo con Broek (1986), el caso ideal corresponde a un comportamiento 
totalmente lineal, con rotura frágil, donde una vez alcanzada la tensión de fractura, la 
carga baja drásticamente (figura 2.22.1). En algunos casos puede presentarse una 
pequeña extensión espontánea de la grieta a una carga menor (fenómeno 
denominado pop-in) después de la cual se alcanza la carga de fractura o carga 
máxima Pmax (figura 2.22.b) y finalmente, puede presentarse un comportamiento 
elastoplástico, con endurecimiento por deformación (figura 2.22.c). Para que el ensayo 
sea válido en LEFM, se debe verificar que la deformación plástica no sea muy grande 
y esto es así cuando: 
௠ܲ௔௫
ொܲ
൏ 1.1 (ec. 2.47)
Donde ொܲ	corresponde a la carga determinada por la intersección entre la curva de 
tensión-deformación y una línea trazada desde el origen, con pendiente reducida en 
un 5% respecto a la tangente inicial. En caso de que esto se cumpla ொܲse adopta 
como la carga de inicio de  grieta. 
La restricción anterior resulta bastante exigente en arcillas debido a su alta 
deformabilidad, comparada con otros materiales y si se es riguroso, muy pocas 
pruebas pueden considerarse válidas, sin que signifique que en suelos con grandes 
deformaciones, los resultados puedan ser analizados. 
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hormigón, pero se sabe que está relacionado con la liberación de energía almacenada 
en el frente de fractura. En consecuencia, las investigaciones en este campo pueden 
conducir a un mayor conocimiento sobre la formación y el comportamiento de grietas. 
2.4.7 Conclusiones 
En base a los ensayos y resultados realizados por Lakshmikantha (2009), a 
continuación se muestran algunas de las conclusiones alcanzadas: 
i. La tenacidad a la fractura determinada mediante ensayos de CT con distintas 
humedades indican que la carga de fractura decrece con una longitud inicial mayor de 
grieta, independientemente de la humedad, lo que resulta acorde con otros estudios 
realizados con hormigón o metales. La energía de fractura, que es una constante del 
material, puede considerarse como una constante para una determinada humedad, 
aunque existe cierta dispersión. La tenacidad a la fractura aumenta con la disminución 
de la humedad hasta alcanzar el límite plástico. A partir de ese punto, una disminución 
de la humedad hace disminuir la tenacidad.  
ii. Existe una estrecha relación entre la tenacidad a la fractura y la resistencia a la 
tracción. Por lo tanto, se puede estimar con relativa fiabilidad un valor de la tenacidad 
a la fractura si la resistencia a la tracción es conocida. En general, cuanto mayor es la 
relación ሺܭூ஼/ߪ௧ሻଶ , mayor es la ductilidad y en consecuencia, se requieren tamaños de 
muestra superiores.  
2.5 Macromorfología en 2D del proceso de agrietamiento 
2.5.1 Introducción 
Los mecanismos y las causas que producen el agrietamiento son muy complejas 
debido a la interacción de numerosos factores, pero un aspecto importante, además 
de los descritos en anteriores apartados, es el de caracterizar o encontrar las 
similitudes entre lo que parece aleatorio pero que en realidad puede constituir un 
patrón único de agrietamiento. La caracterización de estos patrones de agrietamiento 
observados desde el exterior permitiría relacionar las observaciones realizadas 
mediante técnicas de georradar. 
Caracterizar los patrones de agrietamiento tiene importancia en distintos campos de la 
ciencia y la tecnología. En la mecánica de suelos, su tamaño, forma y rugosidad llevan 
consigo tensiones y deformaciones impuestas al suelo, lo que conduce a tenerlo en 
cuenta en estudios de estabilidad. En agricultura, por ejemplo, el estudio de los 
patrones de agrietamiento ayuda a determinar distintos tratamientos del suelo que 
tiene consecuencias en las cosechas.  
Los patrones de agrietamiento actúan como un indicador del estado de la estructura 
de los suelos. En este sentido, si los patrones de agrietamiento son diferentes entre 
distintos tratamientos de un suelo, significa que otras propiedades del suelo son 
susceptibles de ser también distintas. 
La observación de patrones de agrietamiento en diferentes materiales conduce 
inmediatamente a similitudes geométricas evidentes entre los patrones sobre un 
amplio rango de escalas, desde micro hasta kilométrica. Estas similitudes sugieren 
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que existe algún mecanismo universal de agrietamiento y en consecuencia, detalles 
microscópicos pueden no resultar de vital importancia.  
Existe una relación entre los parámetros macroscópicos de un típico patrón de 
agrietamiento tales como ancho de grieta, tamaño de la célula agrietada y profundidad 
o espesor del suelo desecado. El espesor de la grieta y el tamaño de la célula parece 
aumentar con el espesor de la zona de suelo que se seca (Corte y Higashi, 1960). 
Como dato interesante, un fenómeno similar fue publicado a una gran escala por Vogt 
(1974), el cual mostraba que las distancias entre fracturas de la litosfera terrestre, que 
provocan volcanes, son prácticamente iguales al espesor de la capa de la litosfera. 
En este apartado se mostrarán las características macroscópicas observadas en los 
procesos de agrietamiento de los ensayos realizados por Lakshmikantha (2009), 
aplicando algunas teorías existentes sobre el agrietamiento en 2D, para explicar los 
resultados.  
2.5.2 El patrón jerárquico 
En la naturaleza pueden encontrarse una gran variedad de patrones de agrietamiento. 
En muchos casos, las grietas o juntas forman una red cerrada y, por lo tanto, provoca 
la división de una superficie de dos dimensiones en distintos dominios. Distintos 
procesos matemáticos, biológicos, físicos o sociales dan lugar a patrones de división 
espacial en dos dimensiones. Un ejemplo de este efecto podría ser el retículo formado 
por grietas en capas delgadas, la estructura celular de los tejidos vivos de dos 
dimensiones, la ventilación de hojas, o la división de grandes zonas geográficas por 
carreteras, calles, o las fronteras políticas. Estas redes tienen una propiedad común 
bien conocida expresada por el teorema de Euler, que afirma que en el plano de cada 
dominio existe, en promedio, seis vecinos. Para muchas redes celulares, se deduce 
que el número medio de lados por célula también es seis (Bohn, 2004; Bohn et al., 
2005a). 
Existe un subconjunto de lo anteriormente explicado en relación a las redes divisorias 
espaciales en dos dimensiones, donde la geometría impone que los dominios son, en 
promedio, de cuatro lados. Siendo compatible con el teorema de Euler, la media de 
cuatro lados es el indicador de la jerarquía. Se trata de la consecuencia de un proceso 
de formación que puede ser descrito como la división sucesiva de dominios y la 
ausencia de cualquier reorganización (Bohn et al., 2005b; Bohn et al., 2005c). 
Los patrones espaciales en dos dimensiones no siempre se traducen en patrones 
jerárquicos, un ejemplo clásico es el patrón formado por las burbujas de jabón. 
Mientras que el proceso de sucesivas divisiones en dos dimensiones resulta en 
dominios que responden a patrones jerárquicos en algunos casos, los patrones 
formados por las burbujas de jabón son relativamente instantáneos y dinámicos. 
Algunas morfologías/patrones muestran una similitud sorprendente con espumas de 
jabón en dos dimensiones que a menudo se han considerado como el sistema modelo 
para los patrones de división de espacios. La estructura geométrica de la espuma de 
jabón se da por fenómenos de reorganización. Al ser móvil, las películas de jabón se 
adaptan de forma que se minimice la superficie. En las espumas en dos dimensiones, 
las líneas correspondientes a las películas que forman son arcos de círculos y las 
intersecciones de los ángulos que forman están a 120º (Leyes de Plateau). Estos 
ángulos son la consecuencia de una casi instantánea fuerza de equilibrio en los 
contactos del borde (Bohn, 2004). 
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Un ejemplo interesante de la descripción del patrón observado por Lakshmikantha 
puede seguirse en la figura 2.25, que en realidad es el estudio de una pequeña 
porción de la muestra que se enseña en la figura 2.24. 
Según la figura 2.25, la primera imagen, tomada a las 99 horas del inicio del ensayo de 
desecación, muestra la aparición de una pequeña fisura, casi imperceptible, 
aproximadamente en el centro de la celda central. Esta fisura, a las 103 horas, ha 
crecido alcanzando los límites de la célula original y formando un ángulo recto con las 
grietas existentes. Nótese que en las dos primeras imágenes de la figura 2.25, ninguna 
otra fisura, a excepción de la central, ha comenzado a crearse. La grieta central 
mostrada a las 103 horas divide a la celda central aproximadamente por la mitad. A 
partir de este momento, la formación de grietas dentro de cada una de las dos celdas 
creadas es independiente de las celdas adyacentes. 
Si miramos en la figura 2.25 la imagen correspondiente a 107 horas, se puede ver 
cómo en la célula inferior han comenzado a crearse dos grietas mientras que en la 
superior una. Las dos fisuras creadas en la célula inferior la dividirán en tres tal y como 
puede verse a las 111 horas, donde se numeraron como 1, 2 y 3 respectivamente. 
Una nueva grieta se ve a las 115 horas en la célula 2 que da como resultado dos 
nuevas células nombradas 2-1 y 2-2. Finalmente la última división puede verse en la 
parte inferior de la celda número 3, cuyo inicio se observa  a las 115 horas y a las 119 
horas está completamente formada, dividiendo a dicha celda en 3-1 y 3-2. La última 
división de esta zona puede verse a las 131 horas en las células numeradas como 2-1-
1, 2-1-2 y 2-1-3. 
Por otro lado, si consideramos la parte superior nombrada como “TOP” a las 103 
horas, puede verse el origen de una nueva grieta en la zona central de dicha celda a 
las 107 horas. A las 111 horas la grieta ha dividido a la superficie en las celdas 4 y 5. 
En el momento en que la grieta ha creado las celdas 4 y 5 a las 111 horas, el origen 
de una nueva grieta se observa en el centro de la celda cuatro, formando las celdas 4-
1 y 4-2 en la imagen de las 115 horas. En este momento, también puede verse que a 
las 115 horas se ha originado una nueva grieta en la celda 5, que en la siguiente 
imagen correspondiente a las 119 horas, ha producido la división en las celdas 5-1 y 5-
2. A las 131 horas, la celda 5-2 ha sufrido otra división en las celdas 5-2-1 y 5-2-2. 
A partir de estas observaciones experimentales, está muy claro que existe una 
marcada jerarquía durante la formación de grietas en el patrón de secado de los 
suelos. Este orden jerárquico proporciona mucha información que ayuda a explicar la 
manera en que se forman patrones de agrietamiento. Dando un paso atrás desde el 
patrón de la grieta final, el conocimiento del orden jerárquico hace posible rastrear los 
cambios de estados de tensión durante el proceso de agrietamiento. 
Un aspecto importante que caracteriza el patrón de agrietamiento es el ángulo en el 
que se cruzan las grietas. El área dentro del borde negro rectangular marcado en la 
última imagen de la gura 2.25 se utilizó para el propósito de estudiar este proceso. 
2.5.5 Evolución temporal de los patrones de agrietamiento 
En este apartado se resume algunos de los ensayos realizados por Lakshmikantha 
(2009) en muestras de distinto espesor y las observaciones realizadas durante el 
seguimiento temporal. 
Lakshmikantha realizó observaciones del agrietamiento de suelos en muestras de 10 
mm y 20 mm de espesor con superficies distintas dentro de cada categoría, a fin de 
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Un ejemplo claro de este efecto puede observarse en la figura 2.27. En este caso, 
además, puede observarse la interacción entre grietas en desarrollo. La dirección de 
propagación de las grietas depende del estado tensional: las grietas se propagan en la 
dirección perpendicular a la máxima resistencia a tracción. Sin embargo, la existencia 
o la formación de grietas en la proximidad de otras grietas que se están formando 
cambian el estado tensional de forma aleatoria, cambiando la dirección de 
propagación al hacer rotar las direcciones principales de tensión. Este efecto puede 
verse claramente en las imágenes correspondientes que van desde 42.5 horas hasta 
50.5 horas. Obsérvese que a las 42.5 horas la grieta de la derecha inicia su 
propagación en paralelo al lado más largo hasta que cambia su dirección según puede 
verse a las 44.5 horas. En este momento, al acercarse a la grieta de la izquierda, que 
evoluciona paralelamente al lado corto de la muestra,  la grieta de la derecha se curva 
y cambia su dirección de forma paralela al lado corto también, hasta que a las 50.5 
horas alcanza los bordes de la muestra. Por otro lado, y observando la misma figura 
2.27, el enlace entre fisuras puede ser más determinista. A partir de las 50.5 horas, las 
grietas secundarias que se forman intersectan a las grietas primarias en un ángulo 
recto. Lo mismo sucede con algunas grietas terciarias. La imagen tomada a las 52.5 
horas muestra el inicio de una grieta secundaria a partir del cambio de dirección de la 
grieta primaria de la derecha, justo a la misma altura donde la grieta de la derecha 
cambió su dirección, influenciado por el estado tensional provocado por la grieta de la 
izquierda. Este mismo efecto  puede verse en algunas de las grietas secundarias que 
se van formando. 
Siguiendo con la observación realizada por Lakshmikantha, la figura 2.27 muestra el 
patrón de agrietamiento en el tiempo de una muestra de 10 mm de espesor a 
diferencia de las muestras de 20 mm de espesor descritas hasta el momento. 
La figura 2.27 muestra la evolución del patrón de agrietamiento de una muestra de 10 
mm con un área de 1 m2. Aunque la escala a la que se muestran las imágenes es 
pequeña, la secuencia ofrece una idea general del patrón de agrietamiento que se 
produce. Una observación interesante es que las celdas más alargadas se concentran 
principalmente en los contornos de la muestra, mientras que las celdas más pequeñas 
se sitúan en el centro de la muestra. Este fenómeno, al igual que sucedía en las 
muestras de 20 mm, puede atribuirse a los efectos del contorno. Si se compara la 
figura 2.27 con la figura 2.26, obsérvese que el tamaño de las celdas en que se va 
dividiendo la superficie es mucho mayor que en las de la figura 2.26 de 20 mm de 
espesor, dificultando la distinción de grietas primarias y secundarias en la muestra de 
10 mm de la figura 2.27 y haciendo casi inapreciable el ensanchamiento de las grietas  
primarias hasta el final del ensayo. 
La principal diferencia entre las muestras de 10 mm y 20 mm de espesor se observa 
en la velocidad de formación de grietas, más rápido en las muestras de 10 mm ya que 
su desecación se produce antes, y la distancia entre grietas y tamaño de las celdas, 
donde en las muestras de 10 mm se encuentra mayor número de celdas y en 
consecuencia, a menor interdistancia. No obstante, la gran mayoría de celdas 
formadas en ambos espesores, constan de cuatro lados, lo que parece bastante 
determinista en este tipo de procesos.  
2.5.6 Ángulo de intersección de grietas 
Se trata de uno de los parámetros más significativos de una red de agrietamiento. Su 
estudio permite obtener información sobre la dirección de las tensiones principales 
durante la formación y la propagación de grietas individuales y ayuda a entender el 
patrón de agrietamiento en conjunto. 
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recibe de la parte superior, o se libera de repente por efecto de un terremoto. Las 
grietas resultantes tienden a formar un modelo poligonal (cuando se expone a la 
anterior), ya sea con una forma de lente o de lados rectos de sección transversal. 
Pueden penetrar hacia arriba, de forma descendente o ambas situaciones a la vez. La 
sinéresis en este caso también puede desempeñar un papel importante en algunas 
grietas sub-estratigráficas cuando una capa difiere de otra en la concentración de 
sales de sus interpartículas de agua. 
Como se puede observar, las grietas de desecación se pueden formar en una gran 
variedad de entornos y distinguirlos in situ no es fácil. Es un gran error suponer que, 
por defecto, las grietas que se forman en lodos antiguos o estratos de lodos se deben 
a sequías cuando es sabido que incluso ciertas grietas pueden formarse en estados 
de inundación. 
2.5.8 Morfología de porciones de suelo agrietadas 
En este apartado se van a mostrar otro tipo de grietas observadas en las muestras 
ensayadas de Lakshmikantha, diferentes a las descritas en los patrones de 
agrietamiento, pero que podrían estar relacionadas con la sinéresis explicada 
anteriormente. No obstante, su relación no es, todavía, clara. 
En la figura 2.30 se muestra algunos detalles de una porción extraída de un volumen 
de suelo ensayado. Dicha figura muestra (a) la superficie, (b) el fondo y (c) y (d) unos 
laterales en donde se observan grietas en su interior. La figura 2.30.a es la parte 
superior de la superficie de la muestra que estuvo expuesta al aire durante el ensayo 
por desecación. Los límites de esta porción están definidos tanto por grietas primarias 
como secundarias. En la parte superior no se observa fisuración alguna. En el 
momento de desencofrar la porción de suelo ensayado, esta se encontraba 
fuertemente adherida a la parte inferior del recipiente. En el momento que se extrajo la 
porción, se observaron grietas más o menos circulares que seguían el contorno de los 
relieves del molde. No obstante, las dos principales grietas que se observan en la 
figura 2.30.b, a diferencia de los relieves marcados por las hendiduras del molde, no 
presentan continuidad e incluso parece que se hayan formado en diferentes etapas. 
Adicionalmente, a lo largo de los límites de la porción pueden observarse numerosas 
grietas de menor tamaño. En las figuras 2.30.c y 2.30.d pueden observarse grietas que 
han avanzado en la vertical sin llegar a alcanzar la superficie. Estas imágenes 
muestran que el agrietamiento puede iniciarse tanto en la superficie como en el fondo 
de las muestras. Nótese que las fisuras laterales no han avanzado totalmente 
verticales sino que sufren cierta desviación, por lo que el agrietamiento no es 
perpendicular a la horizontal. 
En la figura 2.31 se muestra también una fisura encontrada en el fondo de una de las 
muestras y que se repite con frecuencia en el conjunto de muestras ensayadas. Esta 
figura muestra que el patrón de fisuración formado no se corresponde con los patrones 
descritos en apartados anteriores, sino que los ángulos de intersección de las grietas 
secundarias con la grieta primaria no están a 90º, a pesar de que tan sólo se trate de 
juntas formadas por dos grietas. Este patrón de agrietamiento recuerda a la imagen de 
un río con sus afluentes. 
Además de las grietas más o menos circulares observadas en la figura 2.30.b, en la 
figura 2.32 puede verse una grieta con una clara forma espiral y que, nuevamente, se 
observaron en la parte inferior de numerosas muestras. 
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3 Radar de penetración de suelo: fundamentos 
teóricos y aparato empleado 
3.1 Introducción 
A lo largo de este capítulo se presenta brevemente los conceptos teóricos más 
importantes en los que se basa la prospección con georradar: parámetros y 
fenómenos de la propagación de las ondas. Finalmente se muestra el equipo de radar 
empleado para la detección de grietas en el suelo, el “StructureScan Mini”, sus 
características principales y su modo de empleo. El conocimiento de los principios 
teóricos en los que se basa el georradar permitirá interpretar las imágenes obtenidas 
sobre las muestras de suelo ensayadas e identificar aquellos parámetros que más 
influyen en el tratamiento de las imágenes. De este modo, se habrá dado un paso más 
en la identificación de grietas en el interior del suelo en función del tiempo, objetivo 
principal de la tesina. 
La técnica del georradar, más conocido por sus siglas en inglés como GPR (Ground 
Penetrating radar) es, simplificando mucho, una técnica no destructiva que utiliza 
ondas electromagnéticas para determinar superficies reflectoras en el interior de los 
medios. Normalmente, el equipo consiste en un sistema de control (ordenador) 
conectado a unas antenas que se desplazan sobre la superficie del medio que se 
desea analizar. Estas antenas son las encargadas de emitir energía hacia el interior 
del medio y de registrar las ondas que provienen de las reflexiones producidas en las 
discontinuidades interiores. 
Los primeros usos del georradar se dan durante el transcurso de la segunda guerra 
mundial para la localización de aviones, barcos o determinación de espesores de hielo 
sobre los que aterrizar. Aunque su uso fue olvidado durante las primeras décadas de 
su descubrimiento, a partir de la década de los 60, se recuperó de nuevo este sistema 
de prospección no invasivo. Desde entonces, las aplicaciones del georradar de 
subsuelo como técnica ecológica, no destructiva y de alta resolución están 
ampliamente documentadas debido a la gran versatilidad que lo caracteriza. 
Como la mayoría de los métodos geofísicos, su aplicación no es excluyente de la 
aplicación de otros, sino todo lo contrario, es complementario y en algunas ocasiones 
precursor de métodos como la tomografía sísmica, por ejemplo. En particular, las 
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ventajas que presenta el método del georradar sobre otros métodos tradicionales tales 
como la sísmica, los sondeos y perfiles eléctricos, etc., son las siguientes: 
• Método no destructivo. 
• Realización de medidas continuas en el espacio. 
• Rapidez de la toma de medidas y de la interpretación de datos. 
• Amplia versatilidad del equipo para un gran número de trabajos. 
• Ausencia de impactos ambientales (no genera ruidos, ni polvo, ni interrupciones del 
tráfico, etc.) 
• Mínima interferencia, e incluso simultaneidad, con las labores y trabajos habituales 
desarrollados en la zona de exploración. 
• Mínimo impacto, fundamental en áreas de especial protección como Parques 
Nacionales. 
En la figura 3.1 se puede ver un cuadro en donde se observa el encaje del georradar 
dentro de los demás métodos existentes. 
 
Figura 3.1. Métodos de prospección geofísica 
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cambios en la densidad debido a la presencia de superficies y discontinuidades 
estratigráficas. También se producen cambios en la velocidad de las ondas cuando 
atraviesan huecos del terreno. Por tanto, el éxito de esta técnica dependerá en gran 
medida de si las superficies de interés están asociadas con un contraste dieléctrico lo 
suficientemente importante como para producir fenómenos de reflexión. La 
profundidad de penetración y la resolución de los datos están en función de la longitud 
de onda y de la constante dieléctrica, parámetros controlados fundamentalmente por el 
contenido en agua de los materiales. La resolución y la profundidad de trabajo son 
inversamente proporcionales, de modo que la resolución se incrementa con la 
frecuencia de emisión de la antena, pero la profundidad disminuye. 
Desde un punto de vista práctico, con el método del georradar se pueden obtener 
perfiles del terreno en profundidad desplazando la antena sobre la superficie, a lo largo 
de una dirección determinada, obteniendo una señal con forma de hipérbola como la 
que se muestra en figura 3.2 indicada como “imagen”. El pulso emitido por el 
georradar se refleja, en primer lugar, en la superficie del material y posteriormente en 
cualquier discontinuidad que encuentre al propagarse por éste, siempre que exista un 
contraste de conductividad dieléctrica suficiente. La forma hiperbólica de los 
reflectores se debe a que el georradar, a medida que se desplaza, detecta el cambio 
dieléctrico fuera de la alineación vertical del emisor, por lo que interpreta que la 
profundidad bajo la antena es mayor. Obviamente, cuando el georradar se sitúe en la 
vertical del reflector, la profundidad es menor, aumentando nuevamente la profundidad 
a medida que se aleja y dando lugar a imágenes con forma hiperbólica. 
3.3 Propagación de ondas electromagnéticas 
La base teórica del método de prospección del GPR es, por un lado conceptos de 
óptica geométrica, y por otro la teoría de campos electromagnéticos, cuyas ecuaciones 
básicas fueron formuladas por Maxwell en 1867 relacionando los campos eléctrico y 
magnético con sus fuentes. Estas relaciones se completan con las denominadas 
ecuaciones de continuidad, que especifican el comportamiento de estos campos en las 
zonas en las que existen distribuciones superficiales de carga, es decir, ahí donde 
tenemos discontinuidades en el medio. A partir de estas ecuaciones se puede determinar el 
comportamiento de una onda de radar durante su propagación por un medio 
determinado. 
Estas ecuaciones para el campo eléctrico y magnético, se formulan como: 
׏ܦሬԦ ൌ ߩ௙ 
(ecs. 3.1)
׏ܤሬԦ ൌ 0 
׏ ൈ ܧሬԦ ൌ െ߲ܤሬԦ߲ݐ ൅ ܯሬሬԦ 
׏ ൈ ܪሬԦ ൌ െ߲ܦሬԦ߲ݐ ൅ ܬԦ 
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Donde E y H representan respectivamente el campo eléctrico y magnético; D y B el 
vector desplazamiento eléctrico y vector inducción magnética; ρ la densidad de carga 
libre, J la densidad de corriente y M la imanación magnética. Este sistema de 
ecuaciones en conjunto con las ecuaciones de continuidad, las cuales se presentan a 
continuación (para medios homogéneos e isótropos), permite el entendimiento de las 
interacciones entre las ondas electromagnéticas y los medios en los cuales se 
propagan. 
ܦሬԦ ൌ ߝܧሬԦ (ec. 3.2.1)  
 
(ecs. 3.2) ܪሬԦ ൌ ܤ
ሬԦ
ߤ (ec. 3.2.2) 
ܬԦ ൌ ߪܧሬԦ (ec. 3.2.3) 
En general, los medios estudiados son anisótropos, por lo que la relación que existe 
entre estas magnitudes puede expresarse de forma tensorial. 
El sistema de ecuaciones 3.2 contiene los tres parámetros que caracterizan un medio 
electromagnéticamente: ε, σ, μ. En donde la conductividad ߪ representa la medida de 
la capacidad de un material de conducir corriente eléctrica. La permitividad dieléctrica 
ε brinda la medida de la capacidad de polarización de un material en presencia de un 
campo eléctrico. Finalmente la medida de la capacidad de un medio para atraer los 
campos magnéticos viene descrita por la permeabilidad magnética μ. 
Partiendo de las ecuaciones de Maxwell y con la ecuación general de propagación de 
ondas se pueden obtener las relaciones que rigen la propagación de una onda 
electromagnética en función de las propiedades del medio por el que se produce. Con 
estas relaciones es posible determinar la velocidad de propagación de la onda, la 
longitud de onda en el medio material y la atenuación que sufre la energía durante la 
trayectoria. 
3.4 Parámetros electromagnéticos de un medio 
Los parámetros electromagnéticos citados anteriormente (conductividad, permitividad 
dieléctrica y permeabilidad magnética) son los que definen un medio al paso de una 
onda electromagnética. 
3.4.1 Conductividad (࣌) 
La conductividad de un medio nos proporciona una medida de la respuesta de sus 
cargas libres en presencia de un campo eléctrico externo, siendo el factor de 
proporcionalidad entre el campo libre aplicado y la densidad de volumen de corriente 
debido al movimiento de estas cargas libres. Es decir, proporciona una  medida de la 
capacidad de  un material de conducir corriente eléctrica. Según la ley de Ohm 
expresada en la ecuación 3.2.1. 
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Las unidades de medida de la conductividad, en el S.I., son omhs/metro o el 
equivalente de Siemens/metro. La conductividad de un medio es la inversa de su 
resistividad. En general se puede distinguir entre materiales conductores, 
semiconductores y aislantes según el valor de su conductividad.  
En muchos medios, como por ejemplo el suelo, el contenido de agua en los poros del 
material y la composición química de esta, son los factores que determinan su 
conductividad, más que los granos minerales que lo componen. En la mayor parte de 
rocas y suelos en los que se realizan estudios, la conductividad es principalmente 
electrolítica ya que, excepto en el caso de existencias de minerales metálicos o de 
arcillas, la mayor parte de los materiales habituales pueden ser considerados como 
aislantes. En estos medios, la conducción eléctrica se debe básicamente a la 
existencia del fluido con iones en disolución en los poros y fisuras. Por lo tanto, cuanto 
mayor es el contenido en agua, el porcentaje de iones disueltos y la porosidad del 
medio, mayor será su conductividad. Adicionalmente, la temperatura afecta a la 
movilidad de los iones, de forma que influye en la conductividad electrolítica, 
cambiando así la conductividad del medio. 
3.4.2 Permitividad dieléctrica (ࢿ) 
La permitividad dieléctrica relativa (según la ecuación 3.2.1) es una constante que da 
medida de la capacidad de polarización de un material en presencia de un campo 
eléctrico. Proporciona un valor de la respuesta estática del material cuando está en 
presencia de un campo eléctrico externo, es decir, describe cómo un campo eléctrico 
afecta y es afectado por un medio. La constante dieléctrica del vacío es 1. Para la 
mayoría de los materiales se pueden encontrar en el subsuelo al realizar una 
prospección electromagnética, los valores de permitividad dieléctrica relativa se 
encontrarán entre 1 (aire) y 81, siendo esta última la constante dieléctrica del agua a 
20° de temperatura. 
Este parámetro es la magnitud física en la que se basa el georradar y representa la 
permitividad al paso de un impulso electromagnético con respecto a la permitividad 
que presenta el vacío. Es, por tanto, un factor adimensional. En la práctica esta 
constante depende de la conductividad eléctrica y del espesor de material atravesado.  
La utilización del georradar se fundamenta en las reflexiones inducidas sobre un 
impulso electromagnético al pasar de un material a otro, entre los que existe un 
contraste de sus respectivas constantes dieléctricas. 
3.4.3 Permeabilidad magnética (ࣆ) 
Relaciona la inducción magnética con la intensidad de campo magnético según la 
ecuación 3.2.2. Se mide en Henri/metro y se puede escribir como el producto de la 
permeabilidad magnética del vacío y la permeabilidad relativa del material. 
En la mayor parte de los materiales que se estudian con georradar (siempre que no 
contengan materiales ferromagnéticos) se cumple que la permeabilidad magnética es 
próxima a 1, no dependiendo de la frecuencia del campo magnético. En consecuencia 
puede no tener una gran influencia. 
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3.4.4 Velocidad de propagación de onda 
La propagación de las ondas electromagnéticas en un material se puede obtener a 
partir de relaciones entre las ecuaciones de Maxwell y las ecuaciones de propagación 
de ondas. 
Las ondas electromagnéticas viajan en un medio a una velocidad que depende de la 
constante dieléctrica relativa del subsuelo, de la velocidad de la luz en el vacío, y de la 
permeabilidad magnética relativa. La velocidad de la onda electromagnética (Vm) en un 
cierto material viene dada por la ecuación 3.3. 
௠ܸ ൌ ܿඥሺߝ௥ߤ௥/2ሻሺ1 ൅ ሺ1 ൅ ܲଶሻሻ
 (ec. 3.3)
Donde P es el llamado factor de pérdida de energía de un material, de manera que 
ܲ ൌ ߪ/߱ߝ en donde ߪ es la conductividad, ߱ ൌ 2ߨ݂ (siendo ݂ la frecuencia de la onda) 
y ߝ la constante dieléctrica relativa. En un material con un bajo factor de pérdida se 
tiene que P tiende a 0 y entonces la velocidad de la onda electromagnética viene dada 
por la ecuación 3.4. Esta ecuación se muestra simplificada descomponiendo la 
dieléctrica en parte relativa e imaginaria y adoptando hipótesis en los medios 
habituales en los que se aplica georradar (permeabilidad magnética con valor la 
unidad y pérdidas pequeñas). 
௠ܸ ൌ ܿ√ߝ௥ ݉/݊ݏ (ec. 3.4)
A partir de estas expresiones, la profundidad de penetración (D) puede ser 
determinada mediante la ecuación 3.5, a partir de la velocidad de la onda en el medio 
( ௠ܸሻ y del tiempo doble de propagación T, que es el tiempo entre la emisión de la onda 
y la recepción de la reflexión producida por dicha onda. 
ܦ ൌ ܶ ൉ ௠ܸ2  (ec. 3.5)
3.4.5 Longitud de onda en un medio diferente al vacío 
La longitud de onda en un medio dado dependerá de la velocidad de fase (e 
indirectamente de la constante dieléctrica efectiva del mismo) y de la frecuencia de 
onda emitida; su expresión viene dada por la ecuación 3.6. 
ߣ௠ ൌ ߣ଴ܴ௘√ߝ௥ߤ௥ (ec. 3.6)
En donde ߣ଴ es la longitud de onda en el vacío y ܴ௘ es un coeficiente que aglutina 
distintas relaciones entre parámetros relativos a ondas electromagnéticas 
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El porcentaje de energía reflejada depende del contraste existente entre los 
parámetros electromagnéticos de los diferentes materiales del medio. Este porcentaje 
nos define los coeficientes de transmisión y reflexión de la energía. 
Las expresiones para obtener los coeficientes de reflexión y refracción pueden 
obtenerse para distintas superficies de contacto entre distintos materiales, por lo que 
pueden consultarse en muy diversa bibliografía. No obstante, las ecuaciones 3.8 y 3.9 
muestran un ejemplo simplificado de dichas expresiones. Habitualmente, en los 
estudios que se realizan con georradar, pueden simplificarse las expresiones ya que el 
sistema opera con un ángulo de reflexión muy pequeño, pudiendo considerar nulo los 
ángulos de incidencia y de reflexión (incidencia normal). Si además el medio en el que 
se trabaja no es magnético, el coeficiente de reflexión (ec.3.8) y el de refracción (ec. 
3.9) quedan como:  
ܴ ൌ ඥߝ௥ଵ െ ඥߝ௥ଶඥߝ௥ଵ ൅ ඥߝ௥ଶ
 (ec. 3.8)
ܶ ൌ 2ඥߝ௥ଶඥߝ௥ଵ ൅ ඥߝ௥ଶ
 (ec. 3.9)
En las ecuaciones anteriores se puede observar que la suma de R y T es la unidad. 
De estas ecuaciones, se pude deducir que cuanto mayor sea la diferencia entre los 
parámetros electromagnéticos de los medios, mayor será el coeficiente de reflexión, es 
decir, a mayor contraste entre los dos medios en contacto, mayor porcentaje de la 
energía incidente será reflejada en la discontinuidad, y por lo tanto, se tendrá un 
menor porcentaje de energía transmitida al medio inferior. 
Valores de R elevados implican en un estudio con georradar, por una parte, la 
posibilidad de observar en los registros con más facilidad la onda reflejada, mientras 
que por otro lado la penetración en el medio disminuye y las reflexiones producidas en 
contrastes posteriores son de menor amplitud, ya que el porcentaje de energía 
refractada es menor, lo que contribuye a que la amplitud de la onda en posteriores 
reflexiones sea menor. 
Cuando los coeficientes de reflexión y transmisión estén expresados en términos de 
amplitud de la onda, entonces quedan como se muestra en las ecuaciones 3.10 y 
3.11. 
ݎ ൌ ܣ௥ܣ௜  (ec. 3.10)
ݐ ൌ ܣ௧ܣ௜  (ec. 3.11)
En donde ܣ௜ es la amplitud de la onda incidente en la discontinuidad, ܣ௥ la amplitud de 
la onda reflejada y ܣ௧ la amplitud de la onda refractada o transmitida. 
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3.5 Propagación de las ondas de radar en medios materiales 
Los registros de reflexión del GPR se interpretan analizando sus características, 
determinadas por el comportamiento de las ondas al atravesar el medio. Los 
fenómenos más importantes que se producen en estos métodos de reflexión son: 
i. Los que afectan a la resolución. 
 
ii. Los que limitan la penetración de energía: atenuación y dispersión. 
 
iii. Los que determinan el porcentaje de energía reflejada y transmitida en 
cada contacto. 
 
iv. Los que determinan la velocidad de propagación de la onda en cada 
material. 
En este apartado se va a resumir, de forma conceptual, dichos fenómenos. En 
particular la atenuación y la resolución vertical y horizontal. Ambos factores 
(atenuación y resolución) determinan la amplitud de la señal recibida, la profundidad 
que alcanza y la distancia mínima entre elementos anómalos que permite su 
identificación como eventos diferenciados de un registro. Para realizar la interpretación  
de las imágenes deben tenerse en cuenta estos datos junto con la velocidad de 
propagación de la onda en el medio. 
Los fenómenos descritos dependen básicamente de la frecuencia de la radiación 
utilizada (característica del aparato empleado) y el tipo de material que se esté 
analizando (permitividad dieléctrica). En general, los materiales presentes en suelos 
pueden clasificarse según el comportamiento a este tipo de ondas. En un extremo 
encontraríamos los que permiten pasar las ondas sin que se produzca apenas 
atenuación (hielo polar, aire, etc.) y en el otro extremo, materiales opacos frente a las 
ondas (por ejemplo agua de mar o arcillas saturadas). Los metales no se han tenido 
en cuenta en esta clasificación.  
Durante la propagación de una onda electromagnética se producen pérdidas de 
energía debido a diferentes causas, tales como: 
- Pérdidas producidas en la reflexión y refracción en cada interfaz 
electromagnética que atraviesa la onda. 
 
- La dispersión geométrica del frente de ondas. 
 
- Dispersión de la energía en elementos del orden de la longitud de onda. 
 
- Absorción de energía que se transforma en calor. 
Los dos factores descritos más importantes son la dispersión geométrica, que se 
produce en todos los medios, y la atenuación por absorción de energía, característico 
de medios densos.  
La energía que finalmente capta la antena en superficie es menor que la emitida 
debido a los factores citados, pero además, también puede deberse a otros factores 
como fenómenos de acoplamiento con otras ondas, la frecuencia utilizada que está 
relacionada con las anomalías no visibles, tipo de superficie, contraste de parámetros 
electromagnéticos de las superficies en contacto, etc.). 
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Los efectos de difracción también se engloban dentro de este grupo. Se producen 
cuando la onda incide con un elemento único de tamaño relativamente grande, de 
forma que las condiciones del medio varían bruscamente de un punto a otro. 
3.6 Sensibilidad del radar: resolución vertical y horizontal 
La resolución de un equipo se define como su capacidad para resolver elementos 
independientes en el subsuelo, ya sea en espesor (resolución vertical), ya sea en 
tamaño horizontal (resolución horizontal). Conocer la resolución del aparato en un 
medio dado permite saber cuál es la distancia mínima que debe existir entre dos 
reflectores (ya sea vertical u horizontal) para que éstos se registren como eventos 
separados. 
La resolución vertical permite conocer la sensibilidad del equipo para diferenciar entre 
dos señales adyacentes en el tiempo como eventos diferentes. La resolución 
horizontal indica la distancia mínima que debe existir entre dos reflectores situados 
uno junto al otro horizontalmente (paralelos a la superficie del medio analizado) para 
que el aparato los detecte como eventos separados. 
La sensibilidad del equipo para distinguir dos señales adyacentes en el tiempo como 
eventos separados depende de la frecuencia de la emisión utilizada y de la duración 
del pulso. La anchura de banda (en Hz) es inversamente proporcional a la duración del 
pulso (en ns), de este modo, por ejemplo, una frecuencia de 500 MHz tiene un pulso 
de 2 ns. 
La longitud equivalente del pulso que se propaga (en metros) es el producto entre la 
duración del pulso y la velocidad de la onda electromagnética en el medio por el que 
se está propagando. Esta longitud equivalente determina la resolución vertical que se 
puede esperar. A mayor longitud del pulso, menor resolución vertical. 
Otra forma de expresar lo mismo sería decir que, si por ejemplo, se va a utilizar una 
ventana de tiempo doble de 100 ns (tiempo entre emisión y recepción), con la 
resolución temporal se selecciona cuantas mediciones se van a tomar a lo largo de 
esos 100 ns. Si se coge un total de 50 muestras, la resolución vertical es de un valor 
registrado cada 2 ns, o lo que es lo mismo, eventos con una duración inferior a 2 ns no 
serán registrados. 
De este modo, la resolución vertical se define como se muestra en la ecuación 3.12 
ܴ௩ ൌ ݒ∆݂ ൌ
ݒ∆ݐ
2  (ec. 3.12)
Donde ݒ es la velocidad de la onda, ∆݂ es la banda de frecuencia y ∆ݐ es dos veces el 
periodo de la señal. 
Si la distancia vertical (o temporal) entre dos eventos es igual o mayor que el valor 
obtenido para ܴ௩ se pueden detectar como reflectores separados, ya que no se 
produce solape entre la energía procedente de las dos reflexiones. 
En algunos casos, utilizando el georradar, se pueden detectar reflexiones de 
anomalías inferiores aunque se produzca interferencia con la primera reflexión. Esto 
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sucede cuando la segunda reflexión es de mayor intensidad que la primera. Un caso 
que representa muy bien esta situación es cuando el segundo reflector es un elemento 
metálico. 
En algunas ocasiones es posible separar las señales superpuestas siempre que se 
conozca la forma de la señal emitida y si la superposición se produce tras el primer 
cuarto de ciclo de la primera señal reflejada. En estos casos se puede estimar la 
amplitud de esta primera señal reflejada, lo que permite efectuar un procesado para 
eliminarla del registro total, obteniendo una nueva traza en la que sólo se tiene la 
segunda señal. Esto permite estimar el tiempo de llegada de la segunda reflexión y, 
por lo tanto, conocer el espesor de la capa. 
Por ejemplo, utilizando una antena de 100 MHz y considerando un suelo húmedo que 
presenta para esta frecuencia una velocidad de propagación de v = 0.06 m/ns, la 
duración del pulso es de t = 10 ns y la longitud de onda calculada como el producto del 
pulso por la velocidad es de 60 cm. Esto da, para este caso, una resolución vertical de 
15 cm. 
En la figura 3.6 se presenta una gráfica en la que se puede determinar el espesor 
mínimo detectable en función de la duración del pulso (3.6.a) o de la frecuencia 
(3.6.b). En estas gráficas se puede ver cómo mejora la resolución al utilizar 
frecuencias altas, sin embargo, cabe destacar que la resolución vertical que se tiene 
es peor que el valor teórico, a causa, principalmente, de la forma del pulso y de la 
respuesta del suelo. 
Cuando se tiene una antena situada directamente sobre el suelo se produce un 
acoplamiento de la señal con el suelo. Esto quiere decir que la forma de la onda 
emitida por la antena no será la misma cuando sea transmitida al medio estudiado. El 
tren de ondas que se propaga hacia el interior del medio queda afectado (tanto en su 
forma, tipo y amplitud, o sea energía) por el material de dicho medio, que realiza un 
filtrado efectivo de la onda. 
Se observa que la velocidad de propagación es también un parámetro importante para 
calcular la resolución. Si se tienen dos superficies reflectoras en el interior de un 
medio, separadas verticalmente una distancia L (para las antenas que se emplean 
habitualmente esta distancia puede ser de unas decenas de centímetros), siendo la 
velocidad de la onda en el medio entre las dos superficies v, de forma que esta v es lo 
suficientemente alta para que el tiempo que transcurre mientras la onda recorre la 
distancia vertical L entre las dos superficies es menor que el periodo del tren de ondas, 
el segundo reflector no se puede resolver en el registro obtenido. 
La resolución vertical de una antena aumenta cuando se produce una disminución de 
la velocidad de propagación de la onda en el medio. Por ejemplo, cuando se registran 
reflexiones en oquedades, la resolución es mejor si estas oquedades están llenas de 
agua en lugar de aire. La onda se propaga más lentamente. Por ello es posible 
distinguir la reflexión producida en el contacto superior (medio-agua) de la producida 
en el contacto inferior (agua-medio), para una separación entre estas superficies 
reflectoras menor que la que debería haber en el caso de la oquedad estuviera llena 
de aire. 
En cuanto a la resolución horizontal, la primera zona de Fresnel (huella resultante de 
la intersección entre el cono de energía radiado y la superficie del reflector) describe el 
área mínima detectable. Esto se traduce en que un evento del medio con dimensiones 
menores no se detecta. Cuanto mayor sea la huella del GPR, peor será la resolución 
horizontal. 
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Figura 3.6. a) Espesor detectable en función de la duración del pulso y la velocidad de la onda; 
b) espesor detectable en función de la frecuencia y la velocidad de la onda 
El tamaño finito de esta superficie de incidencia del cono de energía afecta tanto a la 
resolución vertical como a la horizontal. Para la resolución horizontal, cuanto mayor 
sea la primera zona de Fresnel, peor será el coeficiente de resolución horizontal. Un 
cono estrecho mejora considerablemente la resolución. La anchura del cono de 
emisión afecta a la resolución vertical cuando las superficies reflectoras están 
fuertemente inclinadas o cuando las irregularidades de la superficie son grandes 
comparadas con la longitud de onda de la energía incidente. 
Algunas ecuaciones para calcular la primera zona de Fresnel pueden consultarse en la 
tesis de Vega (2001), de donde se ha resumido gran parte de la información 
presentada en este capítulo. 
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3.7 Propiedades y características de los suelos 
La prospección con radar de subsuelo se realiza sobre medios que, a menudo, son 
mezclas de distintos tipos de materiales. Por separado, cada elemento tiene sus 
propias características electromagnéticas. Juntos, forman un medio cuya 
conductividad, permitividad dieléctrica y permeabilidad magnética dependen de cada 
uno de estos elementos y del porcentaje del mismo en la mezcla. Existen distintos 
modelos que permiten caracterizar estas mezclas (Vega, 2001), obteniendo la 
permitividad efectiva, por ejemplo, del medio en función de los materiales que forman 
parte del mismo y del porcentaje. Estos mismos modelos sirven también cuando se 
analiza un medio formado por un solo elemento sólido, agua y aire. Todo esto define 
los valores de la conductividad y de la permitividad dieléctrica del medio. Pero la 
composición también ejerce influencia sobre la permeabilidad magnética relativa. En 
muchas ocasiones es posible prescindir de este parámetro cuando se analizan los 
registros de radar de subsuelo, ya que suele ser un valor próximo a la unidad. 
La propagación de las ondas electromagnéticas en el agua puede observarse que la 
velocidad es muy baja y la atenuación elevada. Se trata de un medio que presenta un 
elevado valor de su permitividad efectiva, que muchos autores aproximan por 80, 
aunque el valor es variable y se presenta una cierta dependencia con la temperatura y 
la composición mineral (y por lo tanto de la conductividad). El elevado contraste 
existente entre la permitividad del agua y la que pueden presentar otros elementos 
hace que el contenido de ésta en un medio influya notablemente en la velocidad 
promedio de propagación de las ondas electromagnéticas. Estudios como los 
realizados por Knoll y Knight (1994) muestran que, dentro de las frecuencias 
habituales en la prospección con radar de subsuelo, la permitividad dieléctrica relativa 
del medio aumenta con la saturación. Lo mismo sucede con la conductividad.  
Además de la saturación, otros parámetros como la granulometría también tienen su 
importancia en estas relaciones. Los ensayos efectuados por diferentes autores 
indican que, aunque el aumento de permitividad y de conductividad se produce al 
aumentar el porcentaje de agua en la muestra, no lo hace de igual manera si el 
contenido de arcilla de la muestra cambia. 
 El comportamiento de estos parámetros también es fuertemente dependiente de la 
compactación del medio (porosidad). Un mayor porcentaje de poros en muestras 
secas hacen que descienda el valor tanto de la conductividad como de la permitividad 
relativa. Sin embargo, si la muestra tiene un cierto contenido de agua este 
comportamiento no es tan claro, y si la muestra está totalmente saturada el 
comportamiento se invierte. Estas mismas tendencias observadas experimentalmente 
se reflejan también en los modelos de medios no homogéneos.  
Algunos modelos (Vega, 2001) permiten estimar el valor de la permitividad relativa del 
medio si conocemos los factores de porosidad, contenido de agua y composición 
(materiales y porcentaje de los mismos). Con estos modelos se observa que, para una 
misma porosidad y un mismo elemento matriz (sólido), el rango de variación de los 
parámetros electromagnéticos y de la velocidad de propagación es elevado, tomando 
como  extremos una saturación total (todos los poros llenos con agua) y una 
saturación cero (todos los poros llenos de aire). Este rango de variación de la 
velocidad es mayor conforme aumenta la porosidad. Todo esto indica que la porosidad 
y el fluido que contienen estos poros influyen grandemente en las fluctuaciones que se 
observan tanto en la permitividad dieléctrica relativa como en la conductividad, 
considerando unos mismos elementos matriz para los medios. Este comportamiento 
puede llegar a predecirse utilizando modelos matemáticos, permitiendo realizar 
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clasificaciones de los medios. Los resultados que ofrecen estos modelos son bastante 
similares entre sí, y la selección de uno o de otro de ellos no tiene gran importancia ya 
que las diferencias que presentan son suficientemente pequeñas para poderlas 
apreciar experimentalmente con el radar de subsuelo. 
Los medios que se estudian con georradar suelen estar formados por mezclas de 
diferentes materiales. Las rocas, los suelos y los materiales constructivos (hormigón, 
mampostería, asfalto, etc.) se componen de distintos elementos, cada uno con unas 
propiedades electromagnéticas características. La conductividad, permeabilidad 
magnética y permitividad dieléctrica del medio dependen del valor de los parámetros 
electromagnéticos de cada uno de sus elementos componentes y del porcentaje de 
cada uno de ellos en el medio analizado. Un elemento que tiene gran influencia en el 
resultado final es el fluido existente en los poros. Un ejemplo de cómo varían estos 
parámetros puede verse en la tabla 3.1. 
Tabla 3.1. Parámetros electromagnéticos y características de  la propagación de  las ondas en 
aire y agua. 
 
En la tabla 3.2 se recopilan los resultados para distintos tipos de suelos, donde puede 
observarse la fuerte variabilidad de la constante dieléctrica relativa, que depende en 
gran medida del tamaño de los poros y del contenido de agua del material. También la 
conductividad presenta amplios intervalos de valores, dependiendo de la porosidad del 
material, del contenido en agua y de los materiales y de las sales disueltas en el fluido 
intersticial. 
La fuerte variabilidad de los parámetros electromagnéticos en este tipo de medios 
hace que su velocidad de propagación característica sea también altamente fluctuante. 
Al considerar suelos hay que tener en cuenta que el porcentaje de arcilla del suelo 
influye notablemente en el valor de los parámetros electromagnéticos. 
Las características físico-químicas de la arcilla hacen que presente un comportamiento 
electromagnético muy distinto al de otros materiales del subsuelo (arenas, limos, 
gravas, etc.). En general, se ha observado que tanto la permitividad como la 
conductividad disminuyen con un aumento de su porosidad. La composición química 
de las arcillas es uno de los factores importantes, ya que pueden contener elementos 
conductores.  
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Tabla  3.2.  Propiedades  de  los materiales más  comunes  durante  una  prospección:  constante 
dieléctrica  (k);  conductividad  eléctrica  (ߪ);  velocidad  de  propagación  (v);  coeficiente  de 
atenuación (ߙ). 
 
En la figura 3.7 se puede ver cómo el contenido de arcilla influye tanto en el valor de la 
permitividad dieléctrica como en la conductividad del medio. Lo valores de esta última 
son mayores cuanto mayor es el porcentaje de arcilla de la mezcla. Estos valores 
también son mayores para frecuencias más elevadas. 
 
Figura 3.7. Dependencia de los parámetros electromagnéticos según el contenido de arcilla de 
un suelo. 
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Como la conductividad determina en gran medida la penetración de las ondas en el 
medio, se puede concluir que un elevado porcentaje de arcillas en el medio disminuye 
la penetración esperada, en mayor medida cuanto más elevada sea la frecuencia 
utilizada. 
3.8 Tratamiento de datos e interpretación de registros 
La interpretación de los registros empieza con la planificación de la campaña, siendo 
cada paso importante para llegar a unas conclusiones finales correctas. Los registros 
obtenidos pueden, algunas veces, interpretarse directamente. Otras veces, sin 
embargo, se hace necesario un tratamiento de señales para mejorar la relación 
señal/ruido o para resaltar algún evento. 
En este capítulo se resume el proceso de interpretación de datos desde el instante en 
el que se dispone de los radargramas. Los procesos incluidos son los siguientes: 
1. Análisis de la información que nos proporciona la cabecera de un registro. Es 
sumamente importante conocer aquellos datos que se registran en las 
cabeceras. El rango de los radargramas, el inicio de los mismos y los filtros y la 
amplificación que se han utilizado durante la adquisición de los datos en campo 
son algunos de los datos que podemos disponer de este modo. 
 
2. Interpretación del significado de los registros cuando se presentan en forma de 
trazas de amplitud (ondas recibidas en cada posición) o en forma de escalas 
de colores, en las que cada banda de un color determinado agrupa un rango 
concreto de amplitudes. En este segundo caso hay que tener en cuenta el tipo 
de escala utilizado para agrupar las amplitudes. 
 
3. Cálculo de los parámetros que serán necesarios para efectuar una correcta 
interpretación de los registros. Principalmente es importante conocer la 
velocidad de propagación ya que a partir de ella podremos transformar los 
tiempos dobles de propagación registrados en profundidades.  
 
4. Tratamiento de las señales. A menudo un registro presenta ruido y resulta 
confuso y difícil de interpretar. Hay toda una serie de herramientas que pueden 
ayudar a clarificar dicho registro. Son los distintos tratamientos que podemos 
aplicar y con los que es posible desde eliminar algunas bandas de frecuencia 
registradas hasta obtener la envolvente de las trazas o superponer algunas de 
ellas. Pero son tratamientos que hay que utilizar con cuidado, ya que aunque 
pueden contribuir a mejorar el registro, una incorrecta aplicación puede hacer 
que perdamos información importante o que lleguemos a una interpretación y a 
unas conclusiones incorrectas. 
 
En los subapartados siguientes se resume cada uno de los posibles filtros a aplicar a 
las señales. Dado que cada una de las técnicas de tratamiento que se citan a 
continuación son muy extensas, abarcando teorías de considerable alcance, se ha 
optado por mostrar sus principales características para tener un conocimiento básico 
de sus funciones. 
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3.8.1 Filtros frecuenciales horizontales o espaciales 
Se trata de un tratamiento que se aplica horizontalmente en el registro, es decir, en la 
dirección espacial. El objetivo que se persigue cuando se aplican estos filtros es la 
eliminación del ruido de fondo de un radargrama. 
El ruido puede ser de baja frecuencia (se registra en pocas trazas seguidas), generado 
al deslizar la antena por un terreno irregular. También puede ser de alta frecuencia 
(que aparece en bastantes trazas consecutivas), ocasionado a lo mejor por un reflector 
externo. Los filtros podrán ser pasa bajas o pasa altas.  
Los filtros pasa bajas consisten en un promediado de varias trazas consecutivas. La 
salida del filtro es la traza promedio resultante.  
Los filtros pasa altas consisten también en un promediado de varias trazas 
consecutivas, pero la salida del filtro es el resultado de restar la traza promedio 
obtenida a la traza central. 
3.8.2 Filtros frecuenciales verticales o temporales 
Son tratamientos que se aplican en la dirección vertical o temporal de los registros, 
sobre cada una de las trazas. Pueden utilizarse para realizar correcciones de línea 
base o para eliminar parte del ruido electrónico inherente a cada traza. Pueden ser 
también pasa altas o pasa bajas.  
Estos filtros consisten en multiplicar la cada señal por un operador que vale la unidad 
en la banda de frecuencias que interesa conservar, y que tiende a cero en la banda de 
frecuencias que no interesa. Cuando se aplican estos filtros es conveniente realizar un  
estudio de frecuencias antes de la aplicación y después de la misma, para comprobar 
que se ha realizado correctamente y para evitar perder información que podría ser útil. 
3.8.3 Deconvolución predictiva 
Se trata de un procesado que tiene como objetivo mejorar la resolución vertical de los 
radargramas. Es una técnica que se ha aplicado a la prospección con radar de 
subsuelo proveniente de los estudios sísmicos. Se aplica porque se considera que el 
medio por el que se produce la propagación de la señal actúa de filtro sobre la misma, 
de manera que la traza grabada en el radargrama es en realidad una convolución del 
pulso inicial emitido y los efectos que produce el medio. 
El objetivo que se persigue es deconvolucionar la onda para eliminar los efectos del 
medio sobre el pulso inicial, que se deforma durante su propagación. De esta forma se 
persigue transformar el radargrama de campo en un registro donde las señales 
representen únicamente la reflexión primaria. Se suele aplicar en registros complejos y 
superficiales donde, por ejemplo, se registran reflexiones múltiples. 
3.8.4 Migración 
Este procedimiento, que también llega al campo del radar de subsuelo a partir de los 
estudios sísmicos, tiene un doble alcance. 
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Por un lado se utiliza para trasladar a su posición real los efectos de inclinación de las 
reflexiones registradas y por otro para colapsar las difracciones que se producen. Para 
utilizar este tratamiento se necesita estimar la velocidad promedio de propagación por 
el medio, pero puede conocerse a partir de las hipérbolas generadas en las 
difracciones.  
Consiste básicamente en calcular la ecuación de cada una de estas hipérbolas 
desplazando el reflector al vértice de la hipérbola. Como la ecuación de la hipérbola 
depende de la velocidad de propagación en el medio, un error en la determinación de 
este parámetro puede ocasionar que no se llegue a colapsar totalmente dicha 
hipérbola (la velocidad estimada es inferior a la real) o bien que se produzca el efecto 
conocido como sobremigrado (la velocidad estimada es superior a la real). 
3.8.5 Transformada de Fourier 
Este tratamiento de datos consiste en un análisis frecuencial que permite el estudio de 
la evolución de los parámetros de la señal en función de la frecuencia. A menudo se 
utiliza para obtener los espectros de frecuencia de las trazas, para poder seleccionar 
mejor los filtros frecuenciales que se pueden aplicar o para comprobar los efectos que 
sobre las frecuencias ha tenido la aplicación de alguno de los mencionados filtros. 
3.8.6 Transformada de Hilbert 
Este procesado es un procedimiento matemático que expresa la relación entre la parte 
real y la parte imaginaria de una señal, con el que puede obtenerse una envolvente de 
las amplitudes de los registros, la fase y la frecuencia instantáneas. Estas últimas 
pueden utilizarse como indicadores del tipo de filtrado que sufre la señal durante su 
propagación por el medio, es decir, que proporciona información del comportamiento 
del medio frente a la señal electromagnética. La obtención de la envolvente de una 
traza proporciona información acerca de la amplitud instantánea de la señal y, por lo 
tanto, acerca de la energía implicada en cada evento. 
3.8.7 Correcciones estáticas 
Este tratamiento tiene como objetivo corregirlos efectos que se producen sobre un 
registro a consecuencia de la topografía de la superficie o debido a variaciones 
bruscas de la velocidad en el medio. 
3.8.8 Ganancia 
Se trata de la amplificación que se introduce a la señal. Esta amplificación no tiene por 
qué ser constante durante toda la longitud de la traza, pudiendo variar con el tiempo 
de propagación. 
Tiene por objeto amplificar eventos asociados con reflexiones profundas o poco 
energéticas, aumentando las amplitudes que, por su pequeño tamaño, no serían 
tenidas en cuenta durante la interpretación de los registros. 
Se utiliza para corregir, por así decirlo, los efectos de disminución de la energía 
producidos durante la propagación de la señal por el medio. 
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3.8.9 Superposición de trazas 
Tiene por objetivo final el mejorar la relación entre la señal y el ruido de un registro.  
El resultado enfatiza los eventos coherentes y disminuye la amplitud del ruido, 
mejorando la relación entre la señal y el ruido. Únicamente hay que tener en cuenta 
que este procedimiento empeora la resolución horizontal del estudio. 
3.9 GPR utilizado: el StructureScan Mini 
El Departamento de Ingeniería del Terreno adquirió en el año 2010 un georradar 
compacto para ser utilizado en la detección de grietas en el interior de las muestras de 
suelo que se ensayan a desecación. 
Se trata de un equipo compacto, es decir, la antena y receptor del georradar se 
encuentran situados dentro de una misma caja, por lo que en el campo de la geofísica 
se dice que el equipo está blindado. Este blindaje únicamente proporciona una capa 
aislante a la antena y el receptor frente a ondas electromagnéticas externas que 
pueden afectar a las medidas realizadas cerca de zonas en las que existían 
interferencias con este tipo de ondas (cables de alta tensión, motores, etc.). El blindaje 
consigue reducir el ruido de dichas interferencias pero no consigue eliminarlas por 
completo. 
El georradar adquirido, llamado StructureScan Mini (SSM), es un producto de la 
empresa Geophysical Survey Systems Inc., y se trata de uno de los georradares 
compactos más potentes del mercado. Sin embargo, su uso ha sido pensado para la 
detección de elementos en el interior de estructuras de hormigón tales como barras de 
acero, conductos u oquedades. En consecuencia, su aplicación para la detección de 
grietas en arcillas está, como se presenta en esta tesina, aún por explorar para 
determinar el rango de su alcance en un medio como el suelo, que sin lugar a dudas, 
es más complejo que el de las estructuras de hormigón. 
En la figura 3.8 se puede ver una imagen completa del georradar con una breve 
descripción de sus componentes. 
El manejo del SSM es sencillo. Además del sistema integrado de antena y receptor, 
posee otros elementos que merece la pena citar. Por un lado se tiene que las ruedas 
del georradar sirven de odómetro, de modo que la distancia recorrida en la toma de 
datos es reconocida por el giro de las ruedas. De ahí su importancia en que el aparato 
esté en contacto con la superficie. También lleva incorporados 2 láseres, uno en la 
parte delantera, para guiar el recorrido, y otros dos en los laterales. La confluencia 
entre las direcciones de ambos láseres determina la ubicación de las señales 
registradas en cada instante. Por este motivo, si durante el reconocimiento en campo 
de algún elemento es necesario marcar una zona debido al interés que ofrece la señal, 
los láseres laterales sirven de guía. 
Adicionalmente a los elementos descritos, el SSM incorpora un programa de detección 
de objetivos automático para ayudar a los usuarios en la interpretación de datos. Sin 
embargo, como ya se ha comentado, el diseño del software está especializado para 
hacer marcas con círculos cuando detecta barras de acero o conductos en el 
hormigón, por lo que su uso en el estudio de agrietamiento debe ser prudente, ya que 
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4 Ensayos realizados y análisis de resultados 
4.1 Introducción 
Una vez adquiridos los conocimientos básicos sobre agrietamiento de suelos así como 
las bases teóricas en las que se fundamenta el georradar, se ha procedido a la 
realización de dos ensayos con la finalidad de identificar las grietas que se van 
formando. 
En este apartado se muestra el procedimiento seguido para detectar las grietas en los 
dos ensayos realizados sobre dos muestras de arcilla y el software utilizado. 
El primer ensayo se ha realizado sobre una muestra de suelo vertida en una bandeja 
circular, sobre la que se ha realizado un seguimiento mediante el GPR para identificar 
posibles grietas. Se aprovecha el apartado referido a este ensayo para explicar las 
principales funciones del software empleado. 
El segundo ensayo se ha llevado a cabo en un molde tipo “jardinera”. En este ensayo 
se ha procurado generar grietas de distintos espesores para intentar detectar el 
espesor mínimo que es capaz de identificar el GPR. 
En ambos ensayos se ha utilizado la arcilla del Campus Nord ya que, además de su 
disponibilidad, sus características son bien conocidas en base a los numerosos 
ensayos realizados sobre ella en el Departamento de Ingeniería del Terreno de la 
UPC. 
4.2 Ensayo en bandeja circular: identificación de grietas 
En el laboratorio se ha planteado la auscultación mediante el GPR (StructureScan 
Mini) de una muestra de suelo contenida en una bandeja de 80 cm de diámetro por 10 
cm de altura. La arcilla inicialmente en estado fluido (slurry) se ha volcado en la 
bandeja dejándola desecar al aire a lo largo de 36 días (figura 4.1). Periódicamente se 
ha auscultado la muestra con el equipo de georradar SSM calibrando los parámetros 
disponibles del equipo a los requerimientos del ensayo. La humedad relativa del 
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ambiente del laboratorio se mantuvo aproximadamente al 60% y la temperatura 
alrededor de los 24 grados Celsius. 
 
Figura 4.1. Evolución del agrietamiento de la muestra de suelo ensayada en bandeja circular 
Para poder desplazar el GPR sobre la muestra de suelo se ha utilizado una placa de 
metacrilato de 1 cm de grosor, sobre la cual se dispone de una malla que delimita la 
zona de auscultación del GPR. Esta zona es un rectángulo de 30 cm x 30 cm que 
define 7 calles horizontales y 7 calles verticales, ortogonales entre sí y separadas 5 
cm, es decir, definen un sistema de coordenadas ortogonal X e Y. En definitiva la zona 
de ensayo mediante georradar se reduce a una porción de suelo de 30 cm x 30 cm x 
10 cm en el medio de la muestra de suelo bajo desecación. 
Hay que tener en cuenta que el proceso de secado va reduciendo el espesor de la 
muestra de suelo a partir de los 10 cm originales, llegando a valores usuales de entre 
7 y 8 cm según las condiciones iniciales de humedad.  
En la figura 4.2 puede verse la muestra de suelo colada en la bandeja y la placa de 
metacrilato con la malla sobre la cual se pasa posteriormente el GPR. Como ya se ha 
comentado en el capítulo anterior, el StructureScan Mini permite configurar el valor 
dieléctrico de 4 a 12. Los mejores resultados se obtuvieron con el valor de 12 ya que 
se ajusta más al valor de la permitividad dieléctrica del suelo con humedades 
superiores. También se puede configurar una profundidad de escáneres de entre 20 y 
40 cm, siendo suficiente para esta muestra la profundidad de 20 cm. 
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Figura 4.2. Muestra de suelo y placa de metacrilato con la malla de guía del GPR 
4.2.1 Análisis inicial de las imágenes con el StructureScan Mini Viewer 
La empresa GSSI, proveedora del equipo, pone a disposición del usuario un software 
de postproceso muy básico de los datos recogidos por el aparato: el StructureScan 
Mini Viewer (figura 4.3). Este software permite gestionar gráficas 2D de perfiles de 
suelo de la muestra donde se han recogido los datos del GPR, es decir, el resultado 
de la emisión y posterior recogida de los rebotes de las ondas electromagnéticas.  
Aunque el Mini Viewer se trata principalmente de un visor con funciones básicas para 
detectar barras de acero en hormigón (que es la aplicación principal para la cual se 
ideó el GPR StructureScan Mini), puede ser útil para una primera identificación y 
tratamiento básico de las imágenes del georradar en arcillas.  
Las herramientas de las que se dispone con este software, tal y como puede verse en 
la figura 4.3, son: ajuste de la permitividad dieléctrica, ganancia, background removal y 
tipo de escala cromática. 
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Figura 4.3. Imagen global del StructureScan Mini Viewer. En la parte superior de la  imagen se 
identifican  las  principales  herramientas:  ajuste  de  la  permitividad  dieléctrica,  ganancia, 
background removal y escala cromática. 
Ajuste de la Permitividad Dieléctrica 
Con esta opción se consigue ajustar rápidamente la dieléctrica conjunta de la muestra, 
ya que modificando su valor, el eje vertical se puede variar hasta hacerlo coincidir con 
el espesor real de la muestra. Se sabe que el suelo entre los estados seco y saturado 
tiene una constante dieléctrica que varía entre 10 y 30. Inicialmente, el aparato permite 
sólo poner una dieléctrica máxima de 12, lo cual distorsiona las dimensiones de la 
muestra de suelo estudiada y, en consecuencia, esta herramienta es una primera 
aproximación al valor más real de la dieléctrica.  
Cabe recordar que las medidas que realiza el StructureScan Mini están basadas en el 
tiempo transcurrido entre la emisión y la recepción del pulso emitido que, a su vez, 
depende del valor de la permitividad dieléctrica. Por este motivo, cambios en la 
dieléctrica modifican la profundidad para una misma imagen.  
En la figura 4.4 se compara la imagen con las dieléctricas extremas de 1 y 20 que 
permite el programa. Obsérvese cómo varia únicamente el valor del eje vertical. En la 
figura 4.4.a la dieléctrica es mínima (1) y en la figura 4.4.b la dieléctrica es la máxima 
(20) que permite la aplicación.  
El ajuste de la dieléctrica permite, por un lado, identificar el espesor real de la imagen 
para identificar la posición de posibles grietas, y por otro lado, aproximar el valor de la 
velocidad a la que se propaga la onda para posteriores tratamientos de la imagen. 
En la figura 4.5 se muestra otro ejemplo en el que resulta de utilidad el ajuste de la 
permitividad dieléctrica. La figura de la imagen corresponde a la muestra ensayada en 
la bandeja circular. 
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a) Escala vertical con dieléctrica 1  b) Escala vertical con dieléctrica 20 
 
Figura 4.4. Variación de la escala vertical mediante ajuste del valor de la permitividad 
dieléctrica 
 
 
Zona de muestra de suelo. El día 1 al cual corresponde este 
perfil la muestra tiene solo 10 cm de espesor. Aquí se ven 
unos 14 cm debido a que el valor dieléctrico máximo a 
configurar el en aparato es de 12 mientras que debería ser 
cercano a 20 para el suelo en este estado. 
 
Zona que corresponde a la base de la bandeja y a la losa 
sobre la cual descansa la muestra de suelo. Nuevamente se 
ve que de los 20 cm configurados para ser analizados se 
ven unos 8 cm más debido a la obligada elección de la 
dieléctrica 12. 
 
 
Figura 4.5. Imagen de la muestra en ensayo sobre bandeja circular 
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Función de Ganancia  
Como se ha comentado en el capítulo 3, la ganancia permite aumentar las señales 
rebotadas con baja energía, especialmente de reflectores más profundos. Sin 
embargo, aunque es útil para un primer ajuste de las señales recibidas, se desconoce 
la función empleada en el Mini Viewer para aumentar la intensidad de dichas señales. 
En otras palabras, se desconoce de qué forma la aplicación amplifica la amplitud de 
las señales con la profundidad. La figura 4.6 muestra un ejemplo de cómo se 
modifican las hipérbolas (reflectores principales o cambios en la dieléctrica detectados) 
con la ganancia mínima (4.6.a) y la ganancia máxima (4.6.b). 
 
  
  
a) Ganancia mínima  b) Ganancia máxima 
Figura 4.6. Función de Ganancia. a) ganancia mínima; b) ganancia máxima. 
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Función Background Removal 
Esta opción permite eliminar, fundamentalmente, la señal directa y la reflexión principal 
entre emisor y receptor del GPR. Antes de que la onda alcance el interior del medio, 
existen dos señales imposibles de eliminar que son: la onda directa entre emisor-
receptor dentro del aparato y la primera reflexión con la superficie del medio. Estas 
dos señales primarias (onda directa y reflexión superficial) se traducen en unas 
bandas paralelas a la superficie y sobre todo visibles en la parte superior. La opción 
Background Removal permite eliminar estas señales permitiendo observar la imagen 
que oculta. Esta función resulta especialmente útil para las anomalías (grietas) 
superficiales ya que, de lo contrario, su reflexión quedaría oculta. 
En la figura 4.7 se muestra la diferencia producida en la imagen tras la aplicación de 
este filtro. En la figura 4.7.a se observa una banda negra en superficie que no permite 
distinguir ninguna anomalía en esa zona, mientras que en la figura 4.7.b ya se ha 
aplicado el filtro y permite distinguir dos parábolas cerca de la superficie. 
  
a) Imagen sin filtro  b) Imagen con filtro 
 
Figura 4.7. Diferencia entre imagen bruta e imagen con filtro Background Removal 
Escala cromática de la señal 
El StructureScan Mini posee la propiedad de presentar las imágenes recogidas por el 
GPR en una variada gama de colores, lo cual puede ser útil para lograr mayores 
posibilidades de interpretación de los resultados de la radiación. Esta función modifica 
la intensidad recibida de la señal identificándola con colores, pero de igual modo que 
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sucede con el resto de procesos, se desconoce el rango de intensidades que el 
programa asigna a cada señal. 
El estado de la muestra en el día 22 de secado y en la calle 1 de la malla empleada 
(figura 4.8) se observan 3 grietas de las cuales 2 son de un considerable mayor grosor 
y por lo tanto más fáciles de detectar. 
 
Figura  4.8.  Estado  de  agrietamiento  de  la  muestra  a  los  22  días  y  malla  con  líneas  de 
escaneado según alineación vertical y horizontal. 
Para observar la interpretación del GPR de las grietas de mayor espesor, en la figura 
4.9.a se muestran las variantes de postproceso de las señales llamadas: rainbow, gray 
scale black-white, gray scale white-black, gray glow y positive peak only.En la figura 
4.9.b se muestran las variantes: muted negative peaks, blue white red, deepblue white 
red, blue white darkred y gray red green blue. 
Hay que tener en cuenta que con el software se ha modificado el valor dieléctrico 
hasta el máximo permitido de 20, el cual se acerca a los valores típicos de suelos 
parcialmente saturados que correspondes al estado de la muestra el día 22. 
La elección de una u otra escala es una decisión personal del operador del aparato ya 
que subjetivamente será mejor o peor para unos u otros. La cuestión pasa por 
entrenar la visión del operador para poder identificar si los esquemas muestran o no 
grietas. 
En todos los casos como es lógico, la zona útil son los 8 cm desde el límite superior y 
hacia abajo. El resto del esquema corresponde a la base de la bandeja que contiene el 
suelo. 
Según se muestra en la figura 4.9, el autor considera que la escala más adecuada 
para identificar anomalías es la de grises por reducir el contraste de señales y facilitar 
la identificación de reflectores. La escala de grises muestra dos parábolas a los 8 cm y 
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a los 24 cm coincidiendo con la posición de las grietas según la calle 1 de izquierda a 
derecha (figura 4.8). 
    
 
a) Escala cromática de izquierda a derecha: rainbow; gray scale black‐white; gray scale white‐
black; Gray glow y Positive peak only. 
 
  
 
b) Escala cromática de izquierda a derecha: muted negative peaks, blue‐white‐red, deep blue‐
white‐red, blue‐white‐dark red y gray‐red‐green‐blue. 
 
Figura 4.9. Escalas cromáticas disponibles en el Mini Viewer 
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4.2.2 Seguimiento temporal de la muestra 
Lo primero que se busca al analizar las posibilidades que tiene un nuevo equipo es si 
este se muestra sensible a los cambios producidos en la masa de suelo a lo largo del 
ensayo, ya que, por pérdida de humedad, se modificará el espesor de la muestra y 
cambiarán los parámetros electromagnéticos de la arcilla. 
En la figura 4.10 se ve la evolución de la muestra de suelo, de izquierda a derecha, a 
1, 8, 15, 22 y 29 días desde el inicio del ensayo. Todos estos perfiles corresponden a 
pasadas de GPR por la calle 1 que se observa en la figura 4.8. Puede verse la 
progresiva contracción de la muestra debido a la desecación, así como también en los 
días 22 y 29 la aparición de cierto patrón que como se verá más adelante corresponde 
a la existencia de grietas. 
Según se muestra en la figura 4.10, el primer día de ensayo se ha escaneado un perfil 
que parece ser bastante heterogéneo respecto de los sucesivos. Esto puede 
explicarse porque el suelo ha sido recientemente volcado y el agua en el suelo, así 
como también las partículas del mismo, se han desordenado debido a la energía 
entregada al sistema durante el proceso de amasado del suelo y a su posterior 
volcado en la bandeja. El propio amasado y volcado puede contribuir a originar zonas 
o puntos en el suelo susceptibles de producir luego grietas durante la desecación. El 
perfil analizado muestra que esta potencialidad tiende a desaparecer tras las primeras 
horas de reposo. 
En los días posteriores, después de 24 horas de reposo, el agua que sobresatura al 
suelo asciende a la superficie y el resto se distribuye de manera homogénea dando a 
partir del día 2 unos perfiles de georradar más homogéneos que el primer día. 
  
Día 1  Día 8  Día 15  Día 22  Día 29 
Figura 4.10. Evolución temporal de la muestra en la calle 1 
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Los días 8 y 15 de la figura 4.10 presentan unos perfiles en tonos de grises bastante 
homogéneos, lo cual lleva a pensar que en la zona de estudio no se producen grietas 
internas ni heterogeneidades importantes. 
Finalmente, los días 22 y 29 se observan dos parábolas en la parte superficial 
coincidiendo con las grietas principales observadas en la calle 1 de la figura 4.8 en 
forma de hipérbolas en la parte superficial. Como puede observarse en dichas 
hipérbolas, principalmente cambia su color, lo cual muestra un cambio en su espesor y 
contenido de agua en la muestra. Por lo tanto, en caso de que el GPR no pueda 
identificar el día exacto de inicio de la grieta debido a su poco espesor, sí se podrá 
correlacionar, a posteriori, acotar superiormente la fecha de inicio de la grieta. Esto 
permitirá correlacionar mejor los parámetros medidos en el suelo (succión, humedad, 
temperatura, etc.). 
Una cuestión de suma importancia es establecer cómo puede reconocerse una grieta 
en el suelo mediante el GPR. En la figura 4.11 se presenta el perfil resultante de la 
pasada del día 21 en la calle 1 donde se contrasta una grieta visible con dicho perfil de 
georradar. 
En la figura se observa que la grieta que recorre toda la muestra y toda la zona de 
análisis se corresponde con una mancha de forma parabólica en la esquina superior 
derecha del perfil de GPR. La pequeña grieta casi vertical que se ve en la foto y que 
hace contacto con la calle 1, en rojo, no es detectada. A priori, sin un tratamiento más 
exhaustivo de la imagen, este hecho lleva a pensar que espesores de grieta de pocos 
milímetros son difíciles de detectar. 
  
 
Figura 4.11. Relación entre hipérbola en la parte superior derecha del radargrama y grieta en la 
parte final de la calle 1. 
En la figura 4.12 se observa lo ocurrido el día 22, en la calle 1, en rojo. En este caso 
ambas grietas atraviesan la zona escaneada por el GPR y son visibles en el perfil, 
quedando claro el tipo de patrón a buscar cuando utilicemos el sistema para detectar 
grietas no visibles a simple vista. 
94 
 
  
 
Figura 4.12. Relación entre hipérbolas en la parte superior del radargrama (en negro) y grietas 
a los 8 cm y 24 cm (de izquierda a derecha) de la calle 1. 
En la figura 4.13 se puede ver el mismo día 22, pero en la calle 3, en rojo, donde las 
grietas se hallan mas juntas una de otra. Puede reconocerse las grietas y su distancia 
en centímetros. Por lo tanto, el sistema permitirá no sólo detectar grietas aún invisibles 
en superficie, sino también poder calcular la distancia entre dos de ellas. Nuevamente 
se ve que la posición de la grieta viene dada por el pico de la parábola invertida y que 
la distancia debe medirse entre picos. 
  
 
Figura 4.13. Parábolas correspondientes a las dos grietas de la zona central de la calle 3 a los 
22 días de ensayo. 
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El siguiente paso es saber qué grado de precisión y resolución puede pretenderse con 
este sistema. En la figura 4.14 se observa el día 22, la calle 4. En este caso las grietas 
están separadas unos 2.5 cm y puede verse que el georradar no es capaz de permitir 
la distinción entre una y otra sino que se interfieren dando un patrón más marcado. 
Esto pone una limitación a la hora de determinar distancias entre grietas menores a 
unos 5 cm hasta donde parece que el GPR es capaz de discernir grietas diferentes. 
  
 
Figura 4.14. Parábola correspondiente a las dos grietas de la zona central de la calle 4 a los 22 
días de ensayo. 
Otra cuestión importante es el poder identificar desde qué espesor de grieta somos 
capaces de detectar usando esta técnica. Como se ve en la figuras, es posible ver 
grietas de unos pocos mm de espesor pero en general, grietas capilares son por 
completo invisibles bajo el análisis de este sistema. 
4.2.3 Identificación de grietas antes de su aparición en superficie 
Hasta aquí hemos visto que el sistema es sensible a los cambios que sufre la muestra 
de suelo durante el proceso de desecación. También hemos determinado que el 
equipo es capaz de proporcionar mediante software de postproceso imágenes que nos 
permiten detectar la presencia de grietas y su separación. 
En este apartado se presenta una manera de comparar las imágenes obtenidas con el 
GPR con posibles grietas internas que no han salido a la superficie. Lo ideal es poder 
ver antes de que afloren a la superficie grietas que se originan en el fondo de la 
muestra y que progresan hacia arriba. Otra alternativa es poder identificar grietas que 
se producen por debajo y que sólo son visibles una vez que se haya acabado el 
ensayo y se proceda a desencofrar y despiezar la muestra de suelo. 
Así, el día 20, antes de que haya grietas visibles en la superficie de la muestra se 
obtuvo los 14 perfiles visualizados mediante el software Mini Viewer. En las imágenes 
de la figura 4.15 se observan los perfiles mencionados donde se resaltan los puntos 
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susceptibles de convertirse en grietas internas que luego pueden o no emerger a la 
superficie. 
Calle 1  Calle 2  Calle 3  Calle 4  Calle 5  Calle 6  Calle 7 
Calle 8  Calle 9  Calle 10  Calle 11  Calle 12  Calle 13  Calle 14 
 
Figura 4.15.  Imágenes del georradar en cada calle de  la malla en donde  se  señalan posibles 
grietas internas 
En la figura 4.15 se muestra identificadas las anomalías que resultan sospechosas y 
que pueden tratarse de grietas en el seno de la muestra. Posteriormente, en la figura 
4.16 se muestran las mismas anomalías ubicadas en planta para ver si hay 
correspondencia en la dirección horizontal y vertical. A la izquierda (figura 4.16.a) se 
ve el aspecto de la zona de estudio a los 20 días de secado. A la derecha (figura 
4.16.b) se ve el día 22 con las 3 grietas visibles en superficie. 
Con círculos y rectángulos se marcan las anomalías en planta y se ve como sólo en 3 
casos dichas anomalías se detectaron tanto en dirección vertical como horizontal. 
  
a) Posición de grietas previstas a los 20 días b) Posición de grietas surgidas a los 22 días 
 
Figura 4.16. Comparación entre grietas previstas y grietas surgidas 
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Dos de estos casos a partir del día 22 se corresponden con grietas visibles en la cara 
superior del suelo. Sin embargo, la que se encuentra sobre la calle 5 no se 
corresponde con ninguna grieta visible. El día 28 en cambio sí que aparece una grieta 
muy cercana a esta zona que luego evoluciona hasta hacerse de un tamaño 
importante como puede verse en la figura 4.17. 
  
Día 28  Día 36 
 
Figura 4.17.Aparición de grietas en zonas previstas. Algunas grietas previstas no aparecen en 
superficie 
Es sabido que las grietas pueden aparecer primero en superficie, pero también desde 
el fondo y en medio de la muestra. La propagación puede darse hacia abajo, hacia 
arriba o hacia los lados aunque la dirección vertical es la más común en este tipo de 
ensayos.  
4.2.4 Software RADAN 6.6 
GSSI proporciona un software para el tratamiento de los datos recogidos por sus 
sistemas GPR. En este caso se ha trabajado con el RADAN 6.6. Este software tiene 
infinidad de alternativas para aplicar a posteriori a los datos recogidos por el GPR. 
Entre todas las posibilidades la más interesante es poder poner en un solo gráfico 
tridimensional todos los datos recogidos durante las 14 pasadas de georradar en un 
momento determinado del ensayo. 
Siguiendo con el análisis del día 22 de desecación y agrietamiento, se ve en la figura 
4.18 los 14 perfiles obtenidos con el StructureScan Mini unos junto a otros. Esto es lo 
que se obtiene cuando se crea un proyecto 3D con RADAN 6.6. 
 
Figura 4.18. Composición de los 14 perfiles de la muestra ensayada 
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En general el programa RADAN cuenta con herramientas típicas de los programas de 
CAD, con lo cual resulta sencillo efectuar acercamientos y analizar zonas locales de 
interés. También cuenta con una gran cantidad de opciones de colores, permitiendo 
variar los parámetros necesarios para lograr imágenes nítidas y útiles para descubrir 
donde hay anomalías. Un parámetro que influye mucho en el postproceso es la 
ganancia, así como también la ya mencionada constante dieléctrica. 
Veamos ahora cómo podríamos seguir con el GPR el desarrollo de la grieta principal el 
día 22 de desecación. En la figura 4.21 se muestra la grieta y se enumeran los puntos 
de interés para captarla mediante las imágenes cuasi 3D de RADAN. 
 
Figura 4.21. Posición de la grieta principal identificada en la malla 
A continuación en las siguientes imágenes de la figura 4.22 se identifica los puntos 
que en la figura anterior se señalan desde el 1 al 7. Cabe recordar que la zona de 
interés en nuestro análisis son unos 10 cm contados a partir del contorno superior ya 
que el resto corresponde a la bandeja y a la losa donde descansa la misma, no al 
suelo que es objeto de nuestro estudio. 
Como vemos se puede seguir con relativa facilidad y seguridad el recorrido de toda la 
grieta.  
El entrenamiento en el uso de la herramienta es fundamental para poder hacer buenas 
predicciones. El estudio y aprovechamiento de todas las posibilidades del software 
está en proceso y puede llevar a futuras mejoras en la interpretación de los resultados. 
Esto sumado a la continua evolución de los equipos hace pensar en que esta técnica 
puede ser en un futuro muy próximo una muy buena opción para caracterizar ensayos 
de desecación y agrietamiento. 
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Intersección 1  Intersección 2  Intersección 3 
 
Intersección 4  Intersección 5  Intersección 6 
 
  
Intersección 7     
 
Figura  4.22.Composición  de  la  grieta  principal  identificada  en  la  malla  mediante  perfiles 
ortogonales 
4.2.5 Conclusiones 
El GPR es capaz de detectar grietas de unos pocos milímetros de grosor. También es 
capaz de determinar la separación entre grietas cuando estas están a distancias de 5-
10 cm o más. Grietas más cercanas entre sí producen interferencias que impiden la 
interpretación correcta de los datos.  
Los aparatos de GPR van evolucionando continuamente. Mayor resolución, mayor 
frecuencia de las ondas pueden mejorar la sensibilidad para la detección de las 
grietas. 
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Poder configurar el equipo para espesores más exactos e idénticos al de las muestras 
como también poder aproximar mejor el valor dieléctrico en las distintas etapas 
mejoraría también la eficacia del método. Por ahora resulta más fácil adaptar el 
espesor de las muestras a las posibilidades del aparato, cosa que es fácilmente 
realizable. 
En ensayos de campo se ha visto la posibilidad de determinar la profundidad de las 
oquedades, cosa que en el caso de las grietas en las bandejas resulta por ahora muy 
difícil de conseguir debido a la falta de precisión de los equipos existentes. Esto no 
quiere decir que no se puedan hacer estimaciones como se desprende de los 
resultados presentados. 
Desde el punto de vista de usuarios del sistema StructureScan Mini podría 
recomendarse a la empresa que trabaje en ciertos aspectos que mejorarían las 
capacidades del equipo para trabajar en nuestro problema concreto. Estas 
recomendaciones serían: 
- Las calles separadas 5 cm entre sí no dan una resolución suficiente como para 
detectar todas las grietas internas y que comienzan por debajo de la bandeja.  
 
- Permitir configurar valores dieléctricos en el rango de la arcilla húmeda y seca. 
 
- Permitir configurar profundidades de 5, 10 y 20 cm que son usuales en el 
laboratorio 
Como se ha dicho ya, las técnicas de georradar parecen prometedoras aunque a día 
de hoy tengan algunas limitaciones. Combinando las capacidades del GPR con los 
sistemas tradicionales y especiales montados para ensayar por desecación pueden 
mejorar mucho la predicción y el entendimiento de las razones y las formas en que el 
suelo contrae y posteriormente inicia y propaga grietas. Una ventaja fundamental del 
sistema GPR es su relativo bajo coste en relación a otros sistemas como los rayos X, 
las tomografías y las resonancias magnéticas. Además su portabilidad y facilidad de 
manejo y continua evolución lo hace una buena elección para trabajar en el campo y 
en el laboratorio.  
Ya en el mercado existen versiones mejoradas del equipo utilizado en este trabajo y 
versiones mejoradas además del software RADAN bajo Windows 7. 
4.3 Ensayo en jardinera: determinación del espesor de grieta 
detectado por el GPR 
Con el ensayo realizado en la bandeja circular se ha mostrado que la señal a 
identificar como grieta consiste en una parábola que indica la presencia de reflectores 
o cambios más o menos bruscos en la dieléctrica. No obstante, el espesor de la grieta 
mínimo que reconoce el georradar está aún por determinar aunque, según los 
primeros resultados, todo parece indicar que es necesario cierto espesor, del orden de 
un centímetro, para que sea detectado por el georradar. 
En este apartado se muestra la prueba llevada a cabo con el fin de determinar la 
capacidad del georradar para detectar un determinado espesor de grieta. La inducción 
de grietas en una muestra de suelo contenida en una jardinera permitirá saber dónde 
102 
 
buscar anomalías en el radargrama durante el postproceso de las imágenes del 
georradar. 
4.3.1 Descripción del ensayo 
La prueba realizada para detectar el espesor mínimo de grieta que es capaz de 
detectar el georradar ha consistido en preparar una muestra de arcilla saturada que se 
ha vertido en el interior de una jardinera. El motivo de utilizar una jardinera para esta 
prueba responde a que se requiere un volumen menor de arcilla y a que se puede 
atravesar el recipiente con regletas de distintos espesores.  
En primer lugar, se ha introducido regletas de distintos espesores atravesando la 
jardinera según se muestra en la figura 4.23. Según la figura, los espesores son: 
- Regletas verticales: (A) 6 mm; (B) 4 mm y (C) 2mm. 
- Regletas horizontales: (D) 2 mm y (E) 5 mm. 
Las regletas A, B, C y D son de aluminio, mientras que la E es de madera. La pasta 
blanca que se observa alrededor de las regletas es silicona utilizada para sellar el 
orificio por el que se ha introducido cada regleta y evitar que al verter el suelo se 
pierda agua o material por las juntas. Una vez la silicona que sella cada junta se ha 
secado, se procede a verter la arcilla saturada, previamente tamizada y mezclada con 
agua. 
- 
 
Figura 4.23. Regletas atravesando la jardinera antes de verter el suelo 
En la figura 4.24 se muestra otra perspectiva de la jardinera con las regletas antes de 
verter la arcilla saturada.  
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Figura 4.24. Perspectiva de la jardinera con regletas 
Posteriormente al vertido de la arcilla, se dejó secar la muestra a temperatura 
ambiente. Primero permaneció secándose en el laboratorio, pero debido a que la 
arcilla se mantenía saturada al cabo de dos semanas (figura 4.25), se llevó la muestra 
al exterior, bajo el cobertizo de entrada a la terraza del departamento de Ingeniería del 
Terreno de la UPC: 
 
Figura 4.25. Arcilla a las dos semanas de secado en laboratorio 
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Una vez en la terraza, la muestra comenzó a secarse más rápidamente pero aún así 
permaneció con una consistencia muy blanda durante una semana y media, por lo que 
todavía no se podía pasar el georradar por la superficie de la muestra. Si el GPR se 
hacía deslizar por la muestra con una consistencia muy blanda, existía el riesgo de 
que no rodara bien y se generaran marcas superficiales proclives a generar grietas no 
deseadas.  
Al cabo de aproximadamente un mes desde la preparación de la arcilla, la muestra 
había descendido unos 4 cm de espesor y se había separado de las paredes del 
recipiente. Al mismo tiempo, dos fisuras paralelas a las regletas A y B (de 6 mm y 4 
mm respectivamente) se habían formado en la superficie. Todos estos sucesos fueron 
observados repentinamente después de transcurrir tres días (figura 4.26). 
En la figura 4.26 se indican las dos grietas que han llegado a la superficie coincidiendo 
con la regleta A (6 mm) y B (4 mm). La regleta C (2 mm) no muestra indicios de 
formación de grieta. Las dos regletas inferiores y horizontales D y E tampoco muestran 
grietas en su vertical. 
 
Figura 4.26. Fisuras en superficie y posición de las regletas 
En la figura 4.26 se ha indicado las regletas así como las dos fisuras encontradas. 
Obsérvese que la fisura situada encima de la regleta A, llamada FA, sigue la 
alineación de dicha regleta. La fisura sobre la regleta B, llamada FB, sigue la 
alineación de la regleta en la mitad superior de la jardinera, mientras que en la parte 
inferior se ha desviado ligeramente. 
A continuación se detallan las características geométricas de las grietas indicadas en 
la figura 4.26: 
- FA: grieta de 1.5 cm de espesor con una profundidad de 3 cm. Inicialmente 
esta fisura no conecta con la regleta A, pero posteriormente sí conecta. 
 
- FB: grieta de 1 cm de espesor con una profundidad de 4 cm. Esta grieta 
conecta con la regleta B. 
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En el seguimiento realizado en días posteriores, estas grietas han sido las únicas que 
han aparecido en la superficie, aumentando su espesor entre 0.5 cm y 1 cm a medida 
que continuaba secándose la muestra. 
4.3.2 Análisis inicial de las imágenes con el StructureScan Mini Viewer 
Transcurridos 30 días desde el vertido de la arcilla en la jardinera, se consideró que la 
consistencia era suficientemente dura como para hacer pasar el georradar y comenzar 
a obtener imágenes. En la figura 4.27 se indica la dirección de pasada del georradar 
según se haya escaneado del punto 2 al punto 1 o viceversa. En la figura también 
puede verse cómo se han formado dos marcas paralelas debido a las ruedas del 
georradar. 
 
Figura 4.27. Direcciones de escaneado y huellas del georradar 
Una de las primeras imágenes obtenidas se muestra en la figura 4.28. En esta figura 
se muestra el radargrama de un escaneado efectuado en la dirección 2 hacia 1. En 
este radargrama las regletas no han sido extraídas de la muestra, ya que de hacerlo, 
muy probablemente las fisuras que se han intentado inducir se hubiesen cerrado 
debido a que la muestra todavía se encontraba muy húmeda. No obstante, en la figura 
4.28, el efecto de las regletas se muestra claramente y servirá de patrón para 
comparar los radargramas obtenidos al extraer las regletas. 
En la figura 4.28.a se ha aplicado una dieléctrica de 18, que corresponde a una 
velocidad de 7 cm/ns, coincidiendo con el espesor de la muestra. También se ha 
aplicado una ganancia que permite diferenciar las anomalías y se ha aplicado el filtro 
Background Removal para poder observar las dos grietas superficiales. Se ha indicado 
con un recuadro amarillo en la parte superior derecha la presencia de las 2 parábolas 
que indican la posición de las dos grietas superficiales. Estas parábolas tienen el 
vértice en superficie y, aunque las grietas alcanzan los 4 cm de profundidad, el vértice 
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sólo aparece claramente en la parte superior. Debajo del recuadro amarillo, se ha 
dibujado un recuadro rojo que indica la presencia de las regletas mediante 3 parábolas 
consecutivas situadas a la misma profundidad aproximadamente. Estas parábolas son 
respectivamente las regletas C (2 mm), B (4 mm) y A (6 mm), vistas de izquierda a 
derecha. Nótese cómo encima de las dos regletas B y A (parábolas de la parte 
derecha del recuadro rojo) se sitúan las dos grietas superficiales. En la misma figura, 
mediante una elipse, se ha englobado a las parábolas correspondientes a las regletas 
D y E. Estas dos parábolas no está claro que hayan sido detectadas por el georradar 
ya que, al estar situadas entre las regletas superiores, podría haberse producido un 
efecto de superposición de la cola de las parábolas correspondientes a C, B y A. Es 
decir, la intersección de las parábolas B y C y las parábolas A y B podría dar como 
resultado las parábolas indicadas como E y D. La línea horizontal inferior delimita 
aproximadamente la profundidad de la muestra. 
  
a) Ganancia inicial  b) Ganancia final 
 
Figura  4.28.  Radargramas  con  regletas  en  el  interior  de  la  muestra.  Las  dos  figuras 
corresponden a un valor de ganancia distinto para observar  los contrastes de  las dos regletas 
inferiores. 
En la figura 4.28.b se ha disminuido el valor de la ganancia para ver si se muestra 
alguna diferencia con respecto a las parábolas de las regletas E y D. En esta figura se 
observa que la parábola correspondiente a la regleta E, está situada por debajo de la 
intersección de las parábolas C y B y desplazada ligeramente a la derecha. Por el 
contrario, la parábola correspondiente a la regleta D, no se diferencia tanto de la 
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intersección de las parábolas A y B. Este efecto podría disminuirse en un tratamiento 
posterior aplicando la función de migración. Esta función, si realmente el georradar ha 
detectado las regletas D y E, concentrará las parábolas en el punto de más energía, 
que es el vértice. Por lo tanto, esta misma imagen se tratará más adelante. 
Si se modifica la escala cromática de la figura 4.28, se obtiene la figura 4.29. En esta 
figura puede verse con mayor contraste el efecto de pérdida de agua en el interior de 
las grietas. Obsérvese en ambas figuras cómo la parábola de la izquierda, 
correspondiente a la regleta C (2 mm) resalta más que el resto de parábolas. El hecho 
de que la parábola de la regleta C, de menor espesor, resalte más que el resto de 
parábolas puede deberse a que no se ha formado una grieta que conecte dicha regleta 
con la superficie. De este modo, su contenido en agua puede ser mayor a su alrededor 
y generar un mejor contraste en la dieléctrica. Las parábolas correspondientes a las 
regletas A y B se encuentran más difuminadas puesto que conectan con la superficie a 
través de las grietas y están en contacto con el aire. Las parábolas inferiores tampoco 
conectan con la superficie, pero su señal es más débil debido a que se sitúan a mayor 
profundidad. Por lo tanto, el georradar parece indicar que a partir de 10 cm la señal 
comienza a recibirse de forma débil. Esto dificulta la identificación de grietas, a pesar 
de que en este caso, todavía no se han extraído las regletas. 
  
a) Escala White‐Black  b) Escala Red‐Green‐Blue 
 
Figura 4.29. Contraste de la regleta C (2 mm) debido a que no se ha conectado con la superficie 
mediante una grieta. 
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Al cabo de dos semanas de las primeras lecturas, se volvieron a tomar imágenes con 
el georradar. El estado de agrietamiento permanecía igual que en las lecturas 
anteriores, pero en esta ocasión, se cree que debido a un factor externo, puesto que 
había una huella de zapato en la superficie de la arcilla, la muestra se había inclinado 
ligeramente creando una superficie irregular que dificultaba hacer rodar el georradar. 
En la figura 4.30 se muestra una imagen del radargrama obtenido a los 45 días. En 
esta ocasión, la imagen se ha ajustado a una dieléctrica de 12 para hacerla coincidir 
con el espesor de la muestra y todavía no se han extraído las regletas. La imagen 
4.30.a se ha tomado en sentido 2-1 mientras que la figura 4.30.b se ha tomado en 
sentido 1-2. La lectura en ambos sentidos responde a la distinta inclinación que ha 
sufrido la superficie de la muestra, por lo que se ha duplicado cada lectura. 
En esta ocasión, en la figura 4.30 puede observarse cómo se mantienen las parábolas 
correspondientes a las grietas superficiales (recuadro rojo en la figura 4.30.a). Sin 
embargo, las parábolas correspondientes a las regletas A y B prácticamente han 
desaparecido. Esto se debe a que las grietas superficiales han aumentado ligeramente 
su espesor y el georradar engloba a las grietas superficiales y las regletas A y B en la 
misma parábola, aumentando el espesor de su pico. La parábola de la regleta C 
(círculo amarillo), sigue apareciendo con mayor intensidad. La regleta E, se diferencia 
mejor ahora con una parábola de vértice blanco y la regleta D continua sin 
diferenciarse. 
 
a) Radargrama de 2 a 1  b) Radargrama de 1 a 2 
 
Figura 4.30. Radargramas a los 45 días 
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Una vez se han extraído todas las regletas, los radargramas obtenidos a los 60 días se 
muestran en la figura 4.31. En la imagen de la izquierda (a) la ganancia es la mínima, 
mientras que se ha otorgado la ganancia máxima del Mini Viewer a la imagen de la 
derecha. La dieléctrica sigue situándose alrededor de 12. 
Obsérvese que en las imágenes de la figura 4.31, prácticamente han desaparecido la 
mayoría de parábolas a excepción de 3. Las correspondientes a las dos grietas 
superficiales (parte superior derecha en ambas imágenes) y la correspondiente a la 
fisura dejada por la regleta C (indicada con un círculo amarillo). En esta ocasión se 
observa claramente que las grietas superficiales, al conectar con las regletas, sitúa el 
conjunto de la grieta en una sola parábola para cada grieta superficial. La grieta que 
ha dejado la regleta A, puede distinguirse en la figura 4.31.b, pero su identificación no 
sería tan clara si se desconociera que en ese punto existe una grieta. El resto de 
grietas correspondientes a las regletas D y E y prácticamente no se distinguen. Tal vez 
la parábola en la zona media permitiría identificar, analizando la muestra por bloques, 
la presencia de grietas. Pero en general, las grietas más profundas no se distinguen 
con claridad. 
Es necesario añadir que los resultados de las imágenes pueden haberse visto 
distorsionados debido a que para poder extraer algunas regletas, estas se tuvieron 
que golpear ligeramente. Este efecto puede haber introducido mucho ruido en la señal, 
por lo que es necesario ver si tratando la imagen con más profundidad se consigue ver 
las grietas de todas las regletas y diferenciar sucesos. 
 
a) Radargrama sin regletas. Ganancia 
mínima 
b) Radargrama sin regletas. Ganancia 
máxima 
 
Figura 4.31. Radargrama de la muestra sin la presencia de regletas 
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Por último, en la figura 4.32 se muestra la comparación de los radargramas a los 15 y 
45 días (con regletas) y a los 60 días (sin regletas). 
   
 
Figura 4.32. De izquierda a derecha, radargramas a los 15, 45 y 60 días 
4.3.3 Postproceso de imágenes con el programa RADAN 6.6 
En este apartado se resume el tratamiento efectuado a las imágenes para esclarecer 
aquellos sucesos que no se han detectado con el Mini Viewer. Por lo tanto, es 
necesario utilizar las herramientas que ofrece el programa RADAN para resaltar los 
sucesos que se buscan en cada radargrama. 
En un primer tratamiento de las imágenes con el programa Mini Viewer se ha 
observado que las regletas inferiores D y E no quedaban del todo representadas en la 
figura 4.28 y 4.29. En este sentido, la localización de la regleta D resultaba más 
confusa que la regleta E. Posteriormente, como se ha mostrado en la figura 4.31, una 
vez extraídas las regletas de la jardinera, las grietas de mayor espesor, principalmente 
las superficiales, sí que se indicaban con parábolas en el radargrama, pero se hacía 
muy difícil identificar el resto de grietas de menor espesor, que es uno de los objetivos 
principales de esta tesina. En consecuencia, es necesario profundizar en las imágenes 
para saber qué tamaño de grieta se puede identificar con posterioridad a la toma de 
datos con el GPR. 
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En primer lugar se va a profundizar en las herramientas de RADAN haciendo un 
tratamiento del radargrama mostrado en la figura 4.28, en presencia de regletas, y 
posteriormente se va a profundizar en el tratamiento del radargrama de la figura 4.31, 
sin la presencia de regletas. La comparación de ambos tratamientos proporcionará 
indicios para saber hasta qué espesor de grieta se puede detectar con el georradar. 
Tratamiento del radargrama a los 30 días en presencia de regletas (figura 
4.28) 
En la figura 4.28 se podía observar claramente cada una de las parábolas 
correspondientes a las regletas A, B y C. Sin embargo, las regletas D y E, en la zona 
inferior de la jardinera, parecían ocultarse bajo la intersección de las regletas 
superiores. La detección de las regletas mediante postproceso del radargrama es 
importante ya que, si no se pueden detectar, difícilmente serán identificables las 
grietas sin la existencia de las regletas.  
En primer lugar se ha modificado el valor de la ganancia del radargrama a los 30 días 
de secado según se muestra en la figura 4.33. La ganancia aplicada se muestra en la 
parte superior de la figura. La parte inferior de la figura corresponde a los radargramas 
obtenidos. 
 
  
a) Ganancia aplicada a toda la muestra  b) Ganancia focalizada en zona central 
Figura 4.33. Diferencia entre las ganancias aplicadas a diferentes espesores de la 
muestra a los 30 días y en presencia de las regletas. 
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En la figura 4.33.a se ha aplicado una ganancia mediante la división del radargrama en 
5 segmentos sobre el que se ha aplicado un aumento de la señal recibida para cada 
segmento. El resultado buscado ha sido eliminar el ruido de la parte inferior del 
radargrama, que no corresponde a la muestra, y destacar mejor las parábolas 
superiores. No obstante, las regletas D y E siguen sin identificarse claramente. La 
zona más negra de la parábola E parece distinguirse mejor que la parábola D, pero es 
necesario diferenciarla mejor. 
Para procurar identificar mejor las parábolas de las regletas D y E, se puede observar 
la figura 4.33.b, en donde se ha aumentado la ganancia de la franja horizontal en la 
que se sitúan las regletas. La presencia de dos parábolas negras en esta figura parece 
diferenciar mejor la presencia de las regletas. Las dos parábolas de esta figura sitúan 
sus vértices por debajo de las intersecciones de las parábolas superiores. 
En la figura 4.34 se muestra la imagen del filtro “peaks only” después de aplicar la 
ganancia. En esta figura se resaltan los vértices de las parábolas que llegan reflejadas 
con amplitud positiva y negativa. La presencia de las regletas D y E podrían ser las 
dos parábolas inferiores negras, 
 
 
Figura 4.34. Filtro Peaks Only de la muestra después de aplicar ganancia 
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Como se puede observar en las figuras 4.33.a y 4.34, en la parte superior del 
radargrama aparece una banda ancha de color negro-blanco-negro. Esta señal se 
corresponde a la señal directa entre emisor-receptor y la primera reflexión con la 
arcilla. Es interesante eliminarla para que se pueda observar las reflexiones o 
anomalías que oculta, por lo que se le ha aplicado un filtro tipo Background Removal 
junto con un ajuste de inicio de la señal en 0 ns. El Background Removal 
principalmente lo que hace es ejecutar la media de todas las trazas y luego se las 
resta a cada traza por separado. El resultado es la eliminación de todas las señales 
que comparten el conjunto de trazas y resalta aquellas que no se repiten. Por su parte, 
el ajuste de inicio de la señal, asciende el radargrama respecto al eje vertical, 
permitiendo eliminar la parte de aire que existe entre georradar y suelo. El resultado 
obtenido se muestra en la figura 4.35. Adicionalmente a esta imagen se le ha aplicado 
nuevamente la ganancia para resaltar las regletas D y E. Nótese cómo las parábolas 
superiores correspondientes a las grietas superficiales pueden verse con claridad y 
cómo las parábolas correspondientes a las regletas inferiores destacan respecto a las 
figuras anteriores y se sitúan por debajo de las intersecciones de las parábolas 
correspondientes a las regletas A, B y C. 
 
Figura 4.35. Aplicación de Background Removal y ganancia 
Por último, para eliminar las intersecciones entre parábolas, una herramienta útil es la 
aplicación de la migración. Esta herramienta concentra la señal de la parábola en la 
zona de pico, eliminando los brazos de las parábolas. Esta herramienta parece útil 
cuando ya se han aplicado el resto de filtros y se sabe dónde buscar los vértices de las 
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parábolas. El proceso consiste en ajustar una parábola teórica a una parábola fácil de 
detectar en la imagen. Con esto se consigue obtener la velocidad de la onda en la 
muestra y concentrar la energía de las parábolas en los puntos de máxima intensidad, 
correspondiente al vértice. 
En la figura 4.36 se muestra la migración aplicada a la señal. Los círculos 1 y 2 
intensifican las grietas superficiales y la parte superior de las regletas A y B. Nótese 
cómo estas anomalías muestran una señal continua desde superficie. Evidentemente, 
la presencia de las regletas oculta las fisuras. El círculo 3 corresponde a la regleta C, a 
más profundidad, mientras que las manchas contenidas en los círculos 4 y 5 
corresponden a las regletas E y D respectivamente. 
 
Figura 4.36. Aplicación de migración 
A partir de este punto se podría volver a repetir el proceso de ganancia o aplicar 
nuevos tratamientos a la imagen como por ejemplo pasabandas (superior e inferior), 
etc. No obstante, el tratamiento de la señal descrito hasta ahora demuestra que, por lo 
menos, la presencia de las regletas D (2 mm) y E (5 mm) son apreciables. 
Hay que destacar que las regletas A, B, C y D son de aluminio, mientras que la regleta 
E, es de madera. Por lo tanto, las señales reflejadas se espera que sean mayores que 
cuando se haga el tratamiento sin presencia de regletas en la muestra.  
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En general, las regletas D y E muestran una señal más atenuada, seguramente debido 
a dos factores: (1) pérdida de energía de la señal al ser más profundas y (2) 
ocultamiento de la señal bajo la reflexión de las regletas superiores.  
A continuación se va a realizar el mismo tratamiento al radargrama correspondiente a 
la muestra sin regletas de la figura 4.31. 
Tratamiento del radargrama a los 60 días sin presencia de regletas (figura 
4.31) 
En este apartado se muestra el tratamiento del radargrama tomado a la muestra a los 
60 días de secado y sin la presencia de regletas. El objetivo es marcar las diferencias 
con respecto a la presencia de regletas y observar el espesor visible de las grietas 
dejadas.  
En primer lugar, y bajo la experiencia del tratamiento del radargrama efectuado con 
regletas, se ha aplicado un tratamiento de ganancia (figura 4.37.a) seguido de un 
Background Removal (4.37.b). Un primer filtrado de la señal con ganancia permite 
identificar la posición de las hipérbolas más destacadas mientras que el Background 
Removal permite eliminar el ruido principal de la señal. 
 
a) Ganancia sin regletas  b) Background Removal y corrección a 0 
 
Figura  4.37.  Tratamiento  inicial  del  radargrama  sin  regletas:  a)  aplicación  de  ganancia;  b) 
background removal y corrección a 0 ns. 
En la figura 4.37 la apreciación de las parábolas disminuye respecto a las imágenes 
obtenidas con regletas. Las principales parábolas detectadas son las dos superficiales 
y se intuye la parábola de la regleta C, de 2 mm de espesor y que no conecta con la 
superficie mediante grieta superficial. El resto de parábolas quedan muy difuminadas a 
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falta de más tratamientos, aunque se observan ciertas anomalías que pueden 
corresponderse con las grietas dejadas por los huecos de las regletas. Más adelante 
se mostrará la muestra una vez extraída de la jardinera para comprobar si los huecos 
en los que permanecían las regletas han aumentado su espesor debido a la 
contracción de la arcilla situada alrededor. 
En la figura 4.38 se muestra la comparación entre la figura 4.33 y la figura 4.37. 
 
a) Parábolas con regletas  b) Parábolas sin regletas 
 
Figura 4.38. Comparación entre radargrama con regletas (a) y sin regletas (b) 
El siguiente paso aplicado a la imagen 4.37 ha sido efectuar un tratamiento con pasa 
bandas comprendido entre el rango de 2500 MHz y 3500 MHz para eliminar posibles 
señales parásitas. La imagen obtenida se muestra en la figura 4.39.a, a la que 
posteriormente se le ha aplicado una migración con ganancia (figura 4.39.b). 
El filtro pasabandas (figura 4.39.a) elimina parte del ruido, pero sigue sin verse 
claramente las anomalías tal y como se veían con las regletas. Este resultado era 
previsible ya que las regletas introducían un fuerte contraste dieléctrico.  
La aplicación de migración (figura 4.39.b) aumenta todos los contrastes detectados, 
pero en este caso, la cantidad de anomalías ha aumentado considerablemente y el 
grado de confusión aumenta. El suelo a esta edad (60 días) se ha secado 
considerablemente y ha contraído, por lo que se ha separado mucho respecto a las 
paredes de la jardinera, y las grietas internas han ido evolucionando, elevando el ruido 
en las señales.  
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a) Filtro pasa bandas 
 
b) Migración 
 
Figura 4.39. Pasa bandas y migración aplicada a la muestra sin regletas 
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En la figura 4.38.b se muestra, con el círculo 1, la señal correspondiente a las grietas 
superficiales que conectan con los huecos de las regletas A (6 mm) y B (4 mm). Esta 
zona se muestra ahora como una anomalía más gruesa dado que las grietas han 
aumentado su espesor considerablemente, incluidos los huecos dejados por las 
regletas. Con el círculo 2 en la misma figura, se detecta una señal fuerte procedente 
de la regleta C, de 2 mm de espesor y que no ha conectado con la superficie. El 
círculo 3 corresponde a la regleta E, de 5 mm de espesor y de madera. En el círculo 4 
se ha situado la zona donde debería estar la regleta D, de 2 mm de espesor. 
Para comparar los resultados obtenidos de la figura 4.39, en la figura 4.40 se muestra 
una foto de la arcilla contenida en la jardinera una vez desencofrada. Es probable que 
durante el proceso de desencofrado se hayan generado grietas no deseadas. 
 
Figura 4.40. Arcilla extraída de la jardinera 
En la figura 4.39 se ha indicado mediante círculos y cuadrados la posición de cada 
regleta. 
La posición de las regletas A (6 mm) y B (4 mm) se muestra en la figura 4.40 mediante 
círculos. Puede verse como las grietas que pasan por dichos círculos conectan la 
superficie del ensayo con el fondo de la arcilla. Estas grietas pueden haber introducido 
muchas anomalías vistas en la figura 4.39. 
El hueco dejado por la regleta C (2 mm) se ha mantenido muy compacto, sólo con 3 
grietas ramificadas pero de poca importancia. Esta grieta se observa con bastante 
claridad en el círculo 2 de la figura 4.39 e igual que en la figura 4.36. 
En cuanto al hueco dejado por la regleta E, se observa que estaba conectado con la 
grieta proveniente de la regleta B, además de dos grietas que parten hacia la zona 
inferior del ensayo. El círculo 3 de la figura 4.39 muestra esta anomalía. 
Por el contrario, el hueco dejado por la regleta D, no parece distinguirse tanto del 
conjunto de señales que rodean al círculo 4 de la figura 4.39. 
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5 Conclusiones 
En este capítulo se recopilan los conceptos y resultados más relevantes de la tesina, 
que se pueden separar en dos grupos: conclusiones teóricas y conclusiones 
experimentales. Posteriormente se hacen recomendaciones para seguir estudiando el 
efecto de agrietamiento con georradar en futuros estudios. 
5.1 Conclusiones teóricas 
Hasta el momento se han realizado numerosos estudios sobre el agrietamiento de 
arcillas abarcando el problema desde distintos puntos de vista, tales como estudios 
descriptivos de agrietamiento, comportamiento de suelos agrietados o estudio de las 
variables que intervienen pasando por el análisis microscópico. Sin embargo, todavía 
no existe consenso sobre cuál es el modelo idóneo que explique y represente el origen 
y la propagación del agrietamiento basándose en parámetros del terreno. En este 
sentido, los estudios más recientes coinciden en que la resistencia a tracción del suelo 
y la tenacidad de fractura son los principales parámetros que gobiernan el proceso de 
agrietamiento de un suelo, pero todavía falta un modelo que dé respuesta a este 
problema. 
La resistencia a la tracción en suelos puede determinarse por métodos directos o 
indirectos. Los estudios más relevantes, no obstante, están basados en el estudio por 
métodos directos. El contenido de humedad y la densidad del suelo influyen 
considerablemente en la resistencia a la tracción, que aumenta con densidades 
mayores del suelo. Este efecto es mayor en muestras con humedades bajas. Los 
resultados experimentales indican que la resistencia a la tracción no aumenta con la 
succión, sino que alcanza picos máximos con valores de succión cerca de la 
saturación para luego disminuir a medida que aumenta la succión. La distribución 
heterogénea de los valores máximos de succión así como la distribución de los poros 
en los suelos, son los factores más determinantes para explicar este comportamiento.  
En cuanto a la mecánica de fractura, el LEFM particularizado a suelos está dando 
resultados razonables que permiten explicar el mecanismo de agrietamiento de un 
suelo. Estudios experimentales basados en el LEFM indican que el inicio del 
agrietamiento se genera con valores de succión cercanos a los de saturación, y que la 
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tensión de fractura disminuye con un aumento de la longitud inicial de la grieta 
independientemente del contenido de humedad, acorde con estudios realizados sobre 
otros materiales. La tenacidad a la fractura aumenta a medida que la humedad 
decrece hasta el límite plástico. Una variación de la humedad bajo dicho límite se 
traduce en una disminución de la tenacidad a la fractura.  
Existe una fuerte relación entre la resistencia a la tracción y la tenacidad a la fractura, 
por lo que se han establecido correlaciones entre ambos parámetros. Estas relaciones 
son principalmente empíricas y encajan bien con los resultados experimentales.  
El estudio de la macromorfología del agrietamiento de suelos ayuda a determinar el 
origen del proceso de agrietamiento y puede clarificar los mecanismos que intervienen 
durante el proceso. La teoría de la jerarquización junto con el estudio del proceso de 
agrietamiento puede determinar, indirectamente, el mecanismo de fallo que gobierna 
la formación de una grieta. El efecto de la presencia de otras grietas cercanas en la 
dirección de crecimiento de una grieta y el estado tensional que genera el ángulo de 
intersección entre grietas es un parámetro importante a considerar en la elaboración 
de un modelo que explique el patrón de agrietamiento. Por último, la existencia de 
grietas internas con geometrías peculiares tales como espirales, están aún por 
explicar. 
Las técnicas de georradar han sido muy utilizadas en la caracterización indirecta de 
suelos, pero su uso en la detección de grietas está todavía por determinar. Los 
parámetros electromagnéticos del suelo más importantes son la permitividad 
dieléctrica y la conductividad del suelo. La permeabilidad magnética en suelos sin 
minerales ferromagnéticos puede aproximarse a uno, por lo que su influencia es 
escasa y permite simplificar mucho las ecuaciones que explican la propagación de 
ondas electromagnéticas en el suelo. Contrastes en la dieléctrica favorecen la 
identificación de zonas de reflexión y por ende, de la presencia de grietas. Por su 
parte, un aumento de la conductividad mejora la resolución pero disminuye la 
profundidad de exploración debido al aumento de pérdidas. Además de las pérdidas 
que se producen en el suelo (scattering, absorción, atenuación, etc.) la relación entre 
la frecuencia del georradar y la longitud de onda determina la resolución de la imagen 
y el espesor de las anomalías a detectar. Mientras muchos autores han expresado que 
la distancia entre reflectores es aproximadamente un cuarto la longitud de onda para 
poder distinguirlos, el espesor de dichos reflectores está aún por determinar en el caso 
de las grietas. La variación del grado de saturación durante el secado de una arcilla y 
la propia composición de sus minerales, no permiten establecer un valor exacto del 
espesor de grieta detectable, por lo que es necesario realizar ensayos en este 
aspecto. 
5.2 Conclusiones experimentales 
El ensayo realizado en la bandeja circular y en la jardinera arroja unos primeros 
resultados clarificadores en cuanto al tipo de señal a detectar, espesor de grieta y 
distancia entre grietas necesaria para poder ser identificadas. 
Por ahora se considera que grietas separadas menos de 5 cm son difícilmente 
consideradas como eventos separados, mientras que el espesor detectado podría 
situarse entre los 2 mm y los 5 mm. Grietas capilares o inferiores a los 2 milímetros se 
considera, a falta de más ensayos, no detectables. 
121 
 
El espesor mínimo de grieta detectado es de dos milímetros, pero su apreciación 
dentro del radargrama puede variar dependiendo del estado del suelo y de su 
posición. La identificación de una grieta milimétrica está relacionado con la 
profundidad y el contenido de humedad de la muestra. Por lo tanto, cuanto mayor 
contenido de agua tenga la muestra y más superficial sea la grieta, más fácilmente se 
diferenciará en la señal recibida. Grietas inferiores a cinco milímetros y a más de 8 cm 
de profundidad son difíciles de diferenciar con respecto al ruido contenido en la señal. 
Por ahora, a falta de más ensayos, grietas capilares o inferiores al milímetro se 
considera que no se pueden identificar. 
A pesar de las limitaciones en la identificación de una grieta antes de su aparición en 
superficie, se considera que el georradar puede ser un buen complemento en el 
estudio del agrietamiento de arcillas.  
Aunque principalmente el espesor de grieta que detecta el georradar es del orden 
milimétrico y no se pueda identificar con claridad el origen de una grieta, sí que 
permite acotar superiormente el instante de tiempo en el que se produce la grieta, una 
vez ha alcanzado el espesor suficiente para ser detectada. Esto permitiría establecer 
una relación más próxima entre los parámetros medidos en el suelo y la aparición de 
la grieta. En cualquier caso, se hace necesario comprobar las imágenes obtenidas con 
las grietas observadas en el suelo, por lo que puede ser interesante crear algún 
sistema que permita descomponer la arcilla en fragmentos minimizando la generación 
de fisuras durante el proceso, o bien introducir algún fluido de contraste que resalte las 
grietas existentes.  
El tratamiento de las imágenes de radar requiere de una práctica más amplia que la 
efectuada en esta tesina y tal vez de un procedimiento más complejo. Es necesario 
realizar más ensayos en este sentido. No obstante, un primer análisis sencillo y rápido 
de los radargramas mediante el Mini Viewer, para observar la evolución en tiempo 
real, seguido de un tratamiento más profundo con RADAN una vez la muestra se 
puede extraer para ser comparada con las imágenes obtenidas, se presenta, aún con 
mejoras por realizar, como un procedimiento que puede ayudar significativamente a 
identificar la aparición de grietas. Filtros como la ganancia, pasabandas y migración, 
se muestran fundamentales en el tratamiento de las señales. 
5.3 Futuras líneas de investigación 
En esta tesina se han presentado dos ensayos realizados para comprobar la 
resolución del georradar. También se ha hecho un tratamiento de las imágenes 
obtenidas en cada ensayo. No obstante, el tiempo requerido para la elaboración de 
cada ensayo no ha permitido profundizar más en los temas comentados en esta 
tesina, por lo que se considera necesario seguir realizando el tipo de ensayos y 
pruebas descritas en el presente documento.  
Se han descrito las principales herramientas de tratamiento de imágenes de georradar 
que, inicialmente, han dado los resultados más óptimos. No obstante, el postproceso 
de las imágenes requiere de mucha práctica y paciencia, y finalmente la combinación 
entre intuición y experiencia ayudará a detectar, aunque no siempre, la presencia de 
grietas en el tipo de muestras que se ensayan. Por lo tanto, se debe seguir insistiendo 
en un tratamiento efectivo de las imágenes que permita identificar las grietas con más 
claridad. 
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En cuanto al equipo, el georradar utilizado para el trabajo aunque compacto y sencillo 
de manejar, tiene sus limitaciones. Entre estas limitaciones destaca la poca capacidad 
que el usuario tiene en cuanto a la calibración de sus componentes, tales como antena 
y parámetros electromagnéticos. Sería interesante probar otros georradares que 
permitan variar las frecuencias de emisión de la antena o que permitan utilizar un 
rango mayor de valores de permitividad dieléctrica. No se debería descartar poder 
probar otras técnicas, como por ejemplo ultrasonidos, para comparar los resultados. 
El máximo espesor de grieta que se puede detectar con el georradar es muy probable 
que se limite a unos pocos milímetros, dependiendo de la frecuencia del aparato y de 
la profundidad a la que se encuentre la fisura. Sería interesante observar la efectividad 
que tendría el uso de líquidos de contraste para comprobar si permiten diferenciar 
mejor la presencia de grietas. Estos líquidos, como los que por ejemplo se usan en 
medicina o hidrogeología, podrían resaltar la presencia de grietas. No obstante, el 
principal inconveniente que presentan es poder ser eliminados después de cada 
campaña de medida para evitar que alteren el proceso de agrietamiento natural de la 
arcilla. Tal vez el uso de gases podría proporcionar mejores resultados dada su 
capacidad para penetrar por fisuras más pequeñas sin alterar la humedad de la 
muestra, pero se desconoce si es posible emplear gases en técnicas de contraste. 
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